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ABSTRACT




The e n e r g y  s p e c t r a  a n d  f l u x e s  o f  a t m o s p h e r i c  
n e u t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  w i t h  a 
t i m e - o f - f l i g h t  (TOF) s y s t e m  u s i n g  o r g a n i c  l i q u i d  
s c i n t i l l a t o r s ,  f r o m  t w o  b a l l o o n  f l i g h t s  a t  a t m o s p h e r i c  d e p t h  
o f  a b o u t  4 . 5  g / c m 2 o v e r  P a l e s t i n e ,  T e x a s  ( A = 4 2 ° N ) .  The 
d e t e c t o r  c o n s i s t s  o f  t w o  b a n k s  o f  s i x  NE213 l i q u i d  
s c i n t i l l a t o r s ,  e a c h  7 . 6  cm x 7 . 6  cm.  The  t w o  b a n k s  a r e  
s e p a r a t e d  by  75 cm w i t h  a TOF s y s t e m  b e t w e e n  t h e  t w o  b a n k s  
t o  m e a s u r e  u p w a r d  o r  d o w n w a rd  m o v i n g  p a r t i c l e s .  P u l s e  s h a p e  
d i s c r i m i n a t i o n  i s  i n c l u d e d  on  e a c h  NE213 s c i n t i l l a t o r  t o  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  n e u t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s .  T h i s  d e t e c t o r  
h a s  b e e n  c a l i b r a t e d  a t  s e v e r a l  n e u t r o n  e n e r g i e s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  e f f i c i e n c y  b o t h  a s  f u n c t i o n  o f  e n e r g y  a n d  d i r e c t i o n  o f  
t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n s .  F o r  g a m m a - r a y s ,  b o t h  t h e  a n a l y t i c a l  
a n d  t h e  M o n te  C a r l o  m e t h o d s  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e
e f f i c i e n c y .  The m e a s u r e d  n e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  i s
•* 3 —4
3 . 3 x 1 0  f r o m  10 < En <15 MeV, 7 . 8  x 1 0  f r o m  15 < En < 30
-4  2
MeV a n d  4 . 8  x 1 0  ( n e u t r o n s / c m  - s e c - M e V )  f r o m  30  < En < 60
MeV. The t o t a l  d o w n w a rd  g a m m a - r a y  f l u x  f r o m  2 MeV t o  6 MeV
7. ^ '5  2a t  3 . 5  g / c m  i s  g i v e n  by 0 . 0 12E ( p h o t o n s / c m  - s e c - s r - M e V )  .
viii
The u p w a r d  m ov ing  g a m m a - r a y s  f l u x  a t  4 g / c m  f r o m  2 MeV t o  




1 . 1  N e u t r o n s
N e u t r o n s  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  by t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  c o s m i c - r a y  p a r t i c l e s  w i t h  n i t r o g e n  a n d  o x y g e n  
n u c l e i  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .  A f t e r  t h e  i n t e r a c t i o n ,  som e  
n e u t r o n s  a r e  s c a t t e r e d  o u t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  l e a k  i n t o  
s p a c e .  T h e s e  n e u t r o n s  w i l l  t h e n  d e c a y  d u r i n g  f l i g h t  i n t o  
p r o t o n s  a n d  e l e c t r o n s .  Some o f  t h e s e  c h a r g e d  b y p r o d u c t s  may 
b e  t r a p p e d  i n  t h e  i n n e r  r a d i a t i o n  b e l t  [ S i n g e r  1 9 5 8 a , b ] .  I n  
o r d e r  t o  v e r i f y  t h i s  c o s m i c  r a y  a l b e d o  n e u t r o n  d e c a y  (CRAND) 
t h e o r y ,  a m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  l e a k a g e  f l u x ,  e n e r g y  
s p e c t r u m  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  n e c e s s a r y .
T h e o r e t i c a l  s t u d i e s  o f  t h i s  m e c h a n i s m  i n  t h e  e n e r g y  
r a n g e  o f  i n t e r e s t  f r o m  1 MeV t o  100 MeV h a v e  b e e n  made  by 
L i n g e n f e l t e r  ( 1 9 6 3 b ) ,  M erke r  (1 9 7 2 )  a n d  A r m s t r o n g . e t  a l  
( 1 9 7 3 ) .  N u m e r o u s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
a n d  a r e  s u m m a r i z e d  i n  a r e v i e w  by  Lockwo o d ( 1 9 7 3 ) .  
R e c e n t l y ,  P r e s z l e r . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  u s i n g  a  d o u b l e  s c a t t e r i n g  
n e u t r o n  t i m e - o f - f l i g h t  (TOF) s y s t e m  m e a s u r e d  t h e  a l b e d o  
n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  Lo c k w o o d 
. e t  a l  ( 1 9 7 6 )  e m p l o y i n g  a n  o m n i d i r e c t i o n a l  n e u t r o n  d e t e c t o r
•?
u n f o l d e d  a  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  f r o m  2 MeV t o  70 MeV. At 
n e u t r o n  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  20 MeV, t h e s e  l a t t e r  r e s u l t s  
w e re  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  P r e s z l e r . e t  a l  ( 1 9 7 6 ) .  A n o t h e r  
r e c e n t  o b s e r v a t i o n  by N a z a r e t z . e t  a l  ( 1 9 7 6 ) ,  who f l e w  a 
s p a r k  c h a m b e r  h o d o s c o p e  s y s t e m  on  s e v e r a l  b a l l o o n  f l i g h t s  t o  
m e a s u r e  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m ,  o b t a i n e d  f l u x e s  
c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  P r e s z l e r . e t  a l  .
1 . 2  G a m m a - r a y s  
2
A t  a  f e w  g r a m s / c m  o f  a t m o s p h e r i c  d e p t h  t h e  g a m m a - r a y  
f l u x  c o n s i s t s  o f  a n  a t m o s p h e r i c  c o m p o n e n t  p r o d u c e d  b y  t h e  
i n t e r a c t i o n s  o f  c o s m i c - r a y  p r o t o n s ,  a l p h a  p a r t i c l e s  a n d  
e l e c t r o n s  w i t h  o x y g e n  a n d  n i t r o g e n  n u c l e i  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
a n d  a  " d i f f u s e  c o s m i c "  c o m p o n e n t  o f  e x t r a - t e r r e s t r i a l  o r g i n .  
C o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  h a s  b e e n  f o c u s s e d  r e c e n t l y  on 
m e a s u r i n g  t h e  c o s m i c  d i f f u s e  f l u x  i n  t h e  1 - 1 0  MeV. S u c h  
m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  made o n l y  i f  t h e  t o t a l  a t m o s p h e r i c  
g a m m a - r a y  f l u x  c a n  be a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  
a t m o s p h e r i c  d e p t h .  Many t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  
a t m o s p h e r i c  g a m m a - r a y  f l u x  h a v e  b e e n  made by  B e u e r m a n n
( 1 9 7 1 ) ,  Da n i e l  a n d  S t e p h e n s  ( 1 9 7 4 ) ,  Thom pson ( 1 9 7 4 ) ,  L i n g  
( 1 9 7 5 )  a n d  G r a z e r  a n d  S c h o n f e l d e r  ( 1 9 7 7 ) .  O n l y  a f e w  
e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made [ Sc h o n f e l d e r  
( 1 9 7 5 ) ,  R y a n , e t  a l  ( 1977 )  a n d  S c h o n f e l d e r . e t  a l  ( 1 9 7 7 ) ] .
In this thesis a double scattering telescope system 
which includes pulse-shape discrimination (PSD) and a TOF 
system has been constructed, calibrated and flown to measure 
neutron and gamma-ray fluxes. The TOF system measures the 
scattered particle's flight time between the successive 
interactions (see Figure 5 - 2  ) .  This timing system can also 
be used to separate upward moving from downward moving 
particles. In addition, a PSD circuit is included for each 
detecting unit which can be used in principle, to identify 
the particle types in each reaction occuring in any detector 
cell.
T h e r e  a r e  t w o  b a n k s  o f  s i x  c y l i n d r i c a l  NE213 l i q u i d  
s c i n t i l l a t o r  c e l l s ,  e a c h  c e l l  b e i n g  7 . 6  cm X 7 . 6  cm. The
tw o  b a n k s  a r e  s e p a r a t e d  b y  75 cm. E a c h  d e t e c t i n g  c e l l  i s  
v i e w e d  by a n  i n d i v i d u a l  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  (R C A 8575) . The  
e n t i r e  d e t e c t i n g  b a n k  i s  t h e n  c o m p l e t e l y  e n c l o s e d  i n  a 
c h a r g e d  p a r t i c l e  a n t i - c o i n c i d e n c e  s h i e l d .  T h i s  s y s t e m  was 
a d j u s t e d  t o  b e  s y m m e t r i c  f o r  u p w a r d  a n d  d o w n w a rd  m o v in g  
p a r t i c l e s ;  i . e . ,  u p w a r d  a n d  d o w n w a rd  d i r e c t i o n s  h a v e
i d e n t i c a l  e n e r g y  r e s p o n s e s  a n d  e f f i c i e n c i e s .  F o r  n e u t r o n  
d e t e c t i o n ,  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  m u s t  i n t e r a c t  e l a s t i c a l l y  
w i t h  h y d r o g e n  n u c l e i  i n  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s .  The  l i g h t  
o u t p u t  f r o m  t h e  r e c o i l  p r o t o n  i s  c o l l e c t e d  by t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r  o n  t h e  c e l l ,  w h i l e  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  
w i l l  t r a v e l  f u r t h e r  t o  t h e  s e c o n d  s c a t t e r i n g  c e l l  a n d  
i n t e r a c t s  a g a i n . ’ The f l i g h t  t i m e  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  
i s  m e a s u r e d  by  a  TOF s y s t e m  u s i n g  a  t i m e - t o - a m p l i t u d e
c o n v e r t e r  (TA C ) . The TOF i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s c a t t e r e d  
n e u t r o n ' s  e n e r g y .  I f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  r e c o i l  p r o t o n  i s  
E p ' ,  s c a t t e r e d  n e u t r o n  e n e r g y  E n ' ,  t h e n  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  
e n e r g y  a n d  a n g l e  c a n  b e  f o u n d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s :
E n  +  E p
0 N =
The  e f f i c i e n c y  f o r  n e u t r o n  d e t e c t i o n  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  
a n a l y t i c a l l y  a n d  e x t e n s i v e  c a l i b r a t i o n s  m ade  b o t h  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  Of New H a m p s h i r e  (UNH) Van d e  G r a a f f  A c c e l e r a t o r  
a n d  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  (MSU) C y c l o t r o n .  The 
c a l c u l a t e d  e f f i c i e n c y  a g r e e s  w i t h  t h e  c a l i b r a t e d  r e s u l t  
w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  u n c e r t a i n t i e s .  T h e  e n e r g y  a n d  
a n g u l a r  r e s o l u t i o n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  :
N e u t r o n  E n e r g y  A n g l e
E n e r g y  R e s o .  R e s o .
(MeV) (HWHN) (HWHM)
1 4 . 2  14 % 10 %
2 8 . 1  18 * 15 %
F o r  g a m m a - r a y  d e t e c t i o n ,  t h e  i n c i d e n t  g a m m a - r a y  m u s t  
f i r s t  Com pton  s c a t t e r  f r o m  a n  e l e c t r o n  i n  t h e  NE213 
s c i n t i l l a t o r .  T h e  l i g h t  o u t p u t  f r o m  t h e  C o m p t o n  e l e c t r o n  i s  
t h e n  c o l l e c t e d  b y  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  At  t h e  s a m e  t i m e  , 
t h i s  Com pton  s h i f t e d  g a m m a - r a y  w i l l  move on t o  t h e  s e c o n d  
s c a t t e r i n g  c e l l  a n d  i n t e r a c t .  L e t  t h e  e n e r g y  b y  t h e  f i r s t  
Compton e l e c t r o n  b e  E1 ,  a n d  t h e  s e c o n d  e l e c t r o n  b e  E 2 ,  t h e n
t h e  i n c i d e n t  g a m m a - r a y  e n e r g y  a n d  a n g l e  a r e  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  :
£ r = E l + E 2
E p ]
%
w h e r e  MeC i s  t h e  e l e c t r o n  r e s t  m a s s  e n e r g y ( . 5 1 1  H e V ) .  The
e f f i c i e n c y  f o r  g a m m a - r a y  d e t e c t i o n  w as  c a l c u l a t e d  b o t h  by  an
a n a l y t i c a l  m e t h o d  a n d  a  M o n te  C a r l o  m e t h o d  b u t  no e x t e n s i v e
c a l i b r a t i o n s  w i t h  s o u r c e s  h a v e  m a d e .  The tw o  c a l c u l a t e d
e f f i c i e n c i e s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t .
Two b a l l o o n  f l i g h t s  w e r e  made  w i t h  t h i s  s y s t e m .  The
f i r s t  o n e  was l a u n c h e d  i n  t h e  m o r n i n g  on Novem ber  6 ,  1 9 7 5 .
T he  s e c o n d  o n e  was m ade  a t  t h e  s u n s e t  on  May 2 3 , 1 9 7 7 .  B o t h
f l i g h t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  P a l e s t i n e ,  T e x a s  ( X = 4 2 ° N , P c = 4 . 5
GV). Ow ing  t o  t h e  s m a l l  c o l l e c t i n g  a r e a  a n d  l o w  e f f i c i e n c y
f o r  n e u t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s ,  o n l y  1282 TOF e v e n t s  w e r e
c o l l e c t e d  f o r  t h e  1 9 7 5  f l i g h t ,  a n d  1358 e v e n t s  f o r  t h e  l a t e r
2.
f l i g h t .  T h e  f l o a t  a l t i t u d e  f o r  1 9 7 5  was  3 . 8 + . 4  g / c m  a n d  t h e  
f l o a t  d u r a t i o n  w as  5 . 4  h o u r s .  I n  1977  t h e  d e p t h  a t  f l o a t  
was  4 . 8 + . 2  g / c m  a n d  t h e  d u r a t i o n  4 . 8  h o u r s .  The  r e s u l t s  
f ro m  t h e s e  t w o  f l i g h t s  c o n s t i t u t e  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h i s  
t h e s i s .
CHAPTER I I
REVIEW
2 . 1  T h e o r e t i c a l  R e v i e w  o f  A t m o s p h e r i c  Ne u t r o n  P r o d u c t i o n
G a l a c t i c  c o s m i c - r a y s  i n t e r a c t  w i t h  t h e  a t m o s p h e r e  o f  
t h e  e a r t h  a n d  p r o d u c e  n e u t r o n s .  Some o f  t h e s e  n e u t r o n s  a r e  
s c a t t e r e d  b a c k  i n t o  t h e  s p a c e  t o  f o r m  t h e  n e u t r o n  a l b e d o  
f l u x .  S u b s e q u e n t l y  t h e s e  n e u t r o n s  d e c a y  d u r i n g  t h e i r  
f l i g h t s  i n t o  p r o t o n s  a n d  e l e c t r o n s .  A f r a c t i o n  o f  t h e s e  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  a r e  t h e n  t r a p p e d  i n  t h e  i n n e r  r a d i a t i o n  
b e l t  r S i n g e r  ( 1 9 5 8 a r b) ] .  F o r  p r o t o n s  w i t h  e n e r g i e s  l e s s  
t h a n  20 MeV CRAND i s  n o t  a  s u f f i c i e n t  s o u r c e  [ L o c k w o o d
( 1 9 7 3 ) ] .  H o w e v e r ,  CEAND may b e  t h e  p r i n c i p a l  s o u r c e  o f  t h e  
t r a p p e d  p r o t o n s  w i t h  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  20 MeV. L e t  u s  
s t a r t  t h e  t h e o r e t i c a l  r e v i e w  w i t h  t h e  e q u i l i b r i u m  s t a t e  
n e u t r o n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  i n  t h e  s p a c e  [ H e s s  ( 1 9 6 1 ) ] .
5( E ,y > -V- [ b ( E ;  r )  (E , Y) J +  2 far)<j> (E , r )  -  J j S e ' s  ( e -  b} r )  <J>(e} r )
w h e r e  (j>(E,r) i s  s c a l a r  n e u t r o n  f l u x ,  w h i c h  i s  e q u a l
3
t o  n ( E , r ) v ,  n e u t r o n  d e n s i t y  ( n / c m  ) t i m e s  t h e
n e u t r o n  v e l o c i t y .
, 2 j ( E , r )  i s  t o t a l  m a c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n  f r o m  E t o
6
a l l  o t h e r  e n e r g i e s .
2 l ( E ' - E f r )  i s  m a c r o s c r o p i c  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  
f r o m  E' t o  E.
D(E,r) is the diffusion coefficient
S < E , r )  i s  t h e  n e u t r o n  s o u r c e ,  w h i c h  i s  t h e  num ber  o f
neutrons per cubic cm per second fed into the system
T h i s  e q u a t i o n  w as  s o l v e d  by  H e s s , e t  a l  ( 1 9 6 1 )  f o r  e n e r g i e s
b e lo w  10 MeV b y  t h e  m u l t i g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y .  F o r
n e u t r o n  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  10 MeV, t h e  e q u a t i o n  was
a p p r o x i m a t e d  by  g e o m e t r i c a l  a r g u m e n t s .  The  n e u t r o n  s o u r c e s
u s e d  a r e  t h e  e v a p o r a t i o n  a n d  t h e  d e g r a d e d  k n o c k - o n  n e u t r o n s .
The  a l t i t u d e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s o u r c e s  was a s s u m e d  t o  b e  t h e
same a s  f o r  t h e  s e c o n d a r y  e q u i l i b r i u m  n e u t r o n  f l u x .  L a t e r
L i n g e n f e l t e r  ( 1 9 6 3 a )  u s e d  t h e  a l t i t u d e  d e p e n d e n c e  o b s e r v e d
b Y ( 1 9 5 1 )  f o r  c o s m i c - r a y  p r o d u c e d  n u c l e a r - s t a r s  i n
e m u l s i o n s  a s  a  p r o d u c t i o n  s o u r c e .  T h i s  c h a n g e d  t h e  s h a p e  o f
t h e  n e u t r o n  s o u r c e  f u n c t i o n  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  a t m o s p h e r e
a n d  r e d u c e d  t h e  l e a k a g e  f l u x .  F o r  t h e  c a l c u l a t e d  n e u t r o n
f l u x ,  He s s . e t  a l  u s e d  t h e  a b s o l u t e  e n e r g y  s p e c t r u m  a t  20 
Z 1g /cm  t o  1030  g / c m  m e a s u r e d  b y  H e s s , e t  a l  ( 1 9 5 9 ) .  I n  a  m o re  
a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n  L i n g e n f a l t e r  u s e d  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  
a t  d i f f e r e n t  l a t i t u d e s ,  a l t i t u d e s  a n d  p e r i o d s  d u r i n g  t h e  
s o l a r  a c t i v i t y  c y c l e  t o  n o r m a l i z e  t h e  c a l c u l a t e d  n e u t r o n  
f l u x .  R e c e n t l y ,  firms t r o n g . e t  a l  ( 1 9 7 3 )  u s i n g  a  M onte  C a r l o  
c o m p u t e r  c o d e  a n d  d i s c r e t e  o r d i n a t e s  m e t h o d s ,  c a l c u l a t e d  t h e  
n e u t r o n  f l u x  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m e a s u r e d  g a l a c t i c  p r o t o n  a n d  
a l p h a - p a r t i c l e  s p e c t r a .  I n  a  s i m i l a r  c a l c u l a t i o n  M e r k e r
( 1 9 7 2 ) ,  u s i n g  a n  i n f i n i t e  s l a b  g e o m e t r y  t o  m o d e l  t h e  
a t m o s p h e r e ,  s i m u l a t e d  c a s c a d e  p r o c e s s e s  p r o d u c e d  by t h e  
p r i m a r y  c o s m i c - r a y  f l u x e s  i n c i d e n t  on t h e  t o p  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  by  a  M onte  C a r l o  m e t h o d  t o  d e d u c e  t h e  n e u t r o n  
l e a k a g e  f l u x .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  n e u t r o n  l e a k a g e  e n e r g y
s p e c t r u m ,  Me r k e r  a l s o  c a l c u l a t e d  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  n e u t r o n s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  I n  a l a t e r  
c a l c u l a t i o n  M e r k e r  ( 1 9 7 5 )  i n c l u d e d  t h e  c u r v e d  g e o m e t r y  o f  
t h e  a t m o s p h e r e  i n  a  s i m i l a r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  g a l a c t i c  
f l u x e s  on t h e  t o p  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  w h i c h  p r o v i d e s  a b e t t e r  
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  o b s e r v e d  h o r i z o n t a l l y  p e a k e d  f l u x e s  
o b s e r v e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f  K a n b a c h . e t  a l
(1974 )  ] .  I n  h i s  c a l c u l a t i o n  h e  f i x e d  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  80 
km a s  t h e  p r i m a r y  f l u x e s  e n t r y  a l t i t u d e  a n d  u s e d  t h e  s a m e  
l i m i t  f o r  t h e  t h e  l e a k a g e  n e u t r o n s ,  ft s e t  o f  n e u t r o n  f l u x e s  
a s  f u n c t i o n  o f  z e n i t h  a n g l e s  w e r e  t h e n  o b t a i n e d .
2 . 2  E x p e r i m e n t a l  R e v i ew F o r  N e u t r o n s
The  n e u t r o n  f l u x e s  m e a s u r e d  a p p e a r  t o  d e p e n d  
c r i t i c a l l y  on  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  u s e d .  T h e r e f o r e ,  
t o  r e v i e w  t h e  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  som e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
t e c h n i q u e  u s e d  i s  n e c e s s a r y .  The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
o b t a i n e d  b e f o r e  1973  a r e  s u m m a r i z e d  i n  a r e v i e w  a r t i c l e  b y  
Lockwood  ( 1 9 7 3 ) .  H e r e  we w i l l  p r o c e e d  c h r o n o l o g i c a l l y .
K a n b a c h , e t  a l  ( 1 9 7 4 )  u s e d  a  d o u b l e  s c a t t e r i n g
t e c h n i q u e  i n  a  s p a r k  c h a m b e r  ( 4 5  cm X 45  cm w i t h  a g a p
s p a c i n g  o f  3 . 0  mm). T h e  p l a t e s  w e r e  a r r a n g e d  i n  p a i r s  an d
i n t e r l e a v e d  w i t h  2 mm s c i n t i l l a t o r  s h e e t  a n d  3 mm
p o l y e t h y l e n e  a s  h y d r o g e n o u s  t a r g e t  m a t e r i a l .  E a c h  r e c o i l
p r o t o n  t r a c k  i s  m e a s u r e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  The p r o t o n
e n e r g y  was f o u n d  f r o m  t h e  t r a c k  l e n g t h .  From t h e  g e o m e t r y
o f  e v e n t  a n d  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  ( 90
d e g r e e  a n g l e  b e t w e e n  s c a t t e r e d  n e u t r o n  a n d  r e c o i l  p r o t o n ) ,
t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  d o u b l e  s c a t t e r i n g  i n  t h e  s p a r k  c h a m b e r
was t h e n  i n f e r r e d .  A c a l i b r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  was made
f rom  n e u t r o n  e n e r g i e s  o f  70 t o  180  MeV. The  r e s u l t  o f  two
b a l l o o n  f l i g h t s ,  was  a  t o t a l  o f  252  g o o d  n - p  e v e n t s .  The
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  s h o w e d  a p r o n o u n c e d  p e a k  a t
a b o u t  90 d e g r e e  ( t h e  h o r i z o n t a l )  d i r e c t i o n .  An a l b e d o
—-IiSI
n e u t r o n  c u r r e n t  s p e c t r u m  f r o m  7 0 - 2 5 0  MeV o f  J  = 2 .5 3 X E  
2.
n e u t r o n s  / c m - s e c - M e V  was o b t a i n e d  b y  l e a s t  s q u a r e  f i t  t o  t h e  
d a t a  p o i n t s  ( s e e  F i g u r e  7 - 4 ) .
P r e s z l e r . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  h a d  tw o  l a r g e  a l u m i n u m  t a n k s ,  
f i l l e d  w i t h  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r  m a t e r i a l  ( N E 2 2 3 ) .  The  t a n k s  
w e r e  100 cm X 50 cm X 15 cm i n  d e p t h ,  w i t h  a  s e p a r a t i o n  o f  
100 cm ( c e n t e r  t o  c e n t e r )  b e t w e e n  t h e  t w o  t a n k s .  Each  t a n k  
was o p t i c a l l y  d i v i d e d  i n t o  e i g h t  c e l l s  a n d  e a c h  c e l l  v i e w e d  
by  a  s i n g l e  5 i n c h  p h o t o m u l t i p l i e r .  A TOF s y s t e m  was u s e d  
t o  s e p a r a t e  n e u t r o n s  f r o m  g a m m a - r a y s  a n d  t o  s e p a r a t e  u p w a r d  
f r o m  d o w n w a rd  p a r t i c l e s .  F o r  a  TOF e v e n t  t w o  s u c c e s s i v e  
i n t e r a c t i o n s  m u s t  b e  r e c o r d e d  i n  t h e  u p p e r  an d  l o w e r
d e t e c t o r s  f o r  e x a m p l e .  The  i n c i d e n t  n e u t r o n  e n e r g y  i s  t h e n  
t h e  sum o f  t h e  r e c o i l  p r o t o n  e n e r g y  Ep1 i n  t h e  f i r s t  
s c a t t e r i n g  a n d  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  e n e r g y  En1 m e a s u r e d  b y  
t h e  TOF s y s t e m .  The d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  i s  
f o u n d  f r o m  T a n ^ f E p l / E n T .  The  i n s t r u m e n t  was  c a l i b r a t e d  w i t h  
a 15 MeV n e u t r o n  beam p r o d u c e d  by a  Van d e  S r a a f f  
A c c e l e r a t o r  a n d  w i t h  h i g h e r  e n e r g y  n e u t r o n s  o f  2 0 , 4 0 ,  a n d  55 
MeV f ro m  a FM c y c l o t r o n .  B e c a u s e  t h e  TOF e f f i c i e n c y  i s  
r e a s o n a b l y  l a r g e ,  t h e  b a l l o o n  f l i g h t  d a t a  h a s  g o o d  
s t a t i s t i c s .  The  n e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  f r o m  1 0 - 1 0 0  MeV was 
o b t a i n e d  a s  w e l l  a s  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  n e u t r o n  
i n t e n s i t y  a t  f l o a t  a l t i t u d e s  ( s e e  F i g u r e  7 - 3 ) .
L o c k w o o d . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  u s e d  t w o  c y l i n d r i c a l  l i q u i d
s c i n t i l l a t o r s  (NE213) o f  d i m e n s i o n s  5 cm X 5 cm a n d  1 2 . 5  cmX
1 2 . 5  cm r e s p e c t i v e l y  t o  m e a s u r e  t h e  a t m o s p h e r i c  n e u t r o n
f l u x .  P u l s e - s h a p e - d i s c r i m i n a t i o n  was  u s e d  t o  d i s c r i m i n a t e
b e t w e e n  n e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e
s c i n t i l l a t o r s .  The  d e t e c t o r  e n e r g y  r e s p o n s e s  w e r e
c a l i b r a t e d  e x t e n s i v e l y  a t  t h e  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y
c y c l o t r o n  a n d  t h e  UNH a c c e l e r a t o r  f a c i l i t i e s  f r o m  n e u t r o n
e n e r g i e s  o f  2 MeV t o  75  MeV. T h u s  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s
w e r e  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  r u n s .
S p e c i a l  e m p h a s i s  w a s  g i v e n  t o  t h e  i n e l a s t i c  n e u t r o n - c a r b o n
I2 lit
i n t e r a c t i o n  : N a m e l y ,  C ( n , p ) B  r e a c t i o n ,  w h i c h  p r o d u c e s  a
b r o a d  r e s o n a n c e  p e a k  a t  Ep= 45 MeV, w h i c h  i s  n o t  s e e n  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e s  by t h e  M o n te  C a r l o  t e c h n i q u e s .  
T h e  b a l l o o n  f l i g h t  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a C h i - s g u a r e  f i t
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t o  t h e  t h e  m e a s u r e d  r e c o i l  p r o t o n  s p e c t r a  b a s e d  on  t h e  
m e a s u r e d  r e s p o n s e  f u n c t i o n  s e t s  a n d  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t  
o b t a i n e d  ( s e e  F i g u r e  7 - 4 ) .
T h e  d e t e c t o r  s y s t e m  o f  N a z a r e t z . e t  a l  ( 1 9 7 6 )
c o n s i s t e d  o f  s p a r k  c h a m b e r s  a n d  h o d o s c o p e  e l e m e n t s .  T h e r e
w e r e  tw o  s p a r k  c h a m b e r s ,  e a c h  o n e  a  s t a c k  o f  6 p o l y e t h y l e n e
(CH2) p l a t e s  ( 3 0 . 5  c m X 3 0 .5  cm) w i t h  a  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  4 . 4
cm a s  r a d i a t o r / a b s o r b e r .  Two h o d o s c o p e  a r r a y s  w e r e  u s e d ,
e a c h  o n e  c o n s i s t s  o f  n i n e  e l e m e n t s  i n  3 x 3 a r r a n g e m e n t .  A
s i n g l e  e l e m e n t  i s  a  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  w h i c h  i s
c y l i n d r i c a l  ( 15 cm t h i c k ,  2 0 . 3  cm d i a m e t e r ) .  The f l i g h t
p a t h  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c h a m b e r  t o  t h e  h o d o s c o p e  i s  100
cm. B e t w e e n  t h e  s p a r k  c h a m b e r s ,  t h e r e  a r e  t w o  i d e n t i c a l
s c i n t i l l a t o r s  s e p a r a t e d  15 cm a p a r t .  One e i g h t h  o f  e a c h
chamber plate has been replaced with graphite to study n-C
i n e l a s t i c  e v e n t s .  A i n c i d e n t  n e u t r o n  i s  e l a s t i c a l l y
s c a t t e r e d  i n  t h e  h y d r o g e n o u s  s p a r k  c h a m b e r  p l a t e  by  p r o t o n s
a n d  t h e  r e c o i l  p r o t o n  e n e r g y  i s  f o u n d  f r o m  t h e  t r a c k  r a n g e .
The  d i r e c t i o n  o f  t h i s  p r o t o n  i s  d e t e r m i n e d  f ro m  TOF s y s t e m
w h i c h  m e a s u r e s  t h e  p r o t o n  f l i g h t  t i m e  b e t w e e n  t h e  i n t e r n a l
scintillators. The scattered neutron energy En' and
d i r e c t i o n  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  a s e c o n d  TOF s y s t e m  b e t w e e n
t h e  s p a r k  c h a m b e r  a n d  t h e  h o d o s c o p e  e l e m e n t  t h e  s c a t t e r e d
o
n e u t r o n  s t r i k e s .  The k i n e m a t i c s  r e q u i r e m e n t  o f  a 90 a n g l e  
b e t w e e n  r e c o i l  p r o t o n  a n d  s c a t t e r e d  n e u t r o n  i s  i m p o s e d  f o r  
e a c h  e v e n t .  The i n c i d e n t  n e u t r o n  e n e r g y  i s  a g a i n  E n = E n '+ E p ,  
a n d  b o t h  t h e  z e n i t h  a n d  a z i m u t h a l  a n g l e  o f  t h e  i n c i d e n t
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n e u t r o n  a r e  d e t e r m i n e d .  The  s y s t e m  was c a l i b r a t e d  a t  
n e u t r o n  e n e r g i e s  o f  10 MeV, 1 7 . 6  Mev, 50  MeV a n d  100 MeV 
w i t h  v a r i o u s  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e ,  a n e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  
s p e c t r u m  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  e n e r g y  r a n g e  o f  20 MeV t o  100 
MeV f r o m  t w o  b a l l o o n  f l i g h t s .
I n  F i g u r e  7 - 4  m o s t  o f  t h e  m e a s u r e d  s p e c t r a  a s  w e l l  
a s  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  r e v i e w e d  a b o v e  a r e  shown t o  
s u m m a r i z e  t h e  s t a t u s  o f  t h e  r e s u l t s .
2 . 3  T h e o r e t i c a l  R e v ie w  F o r  a t m o s p h e r i c  G a m m a - r a y s
I n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  g a m m a - r a y s  
i s  a  c o m p l i c a t e d  p r o c e s s .  The g a m m a - r a y  p r o d u c t i o n  i s  
r e l a t e d  t o  b o t h  t h e  n u c l e a r  p a r t i c l e  a n d  e l e c t r o n  f l u x e s .  
F o r  e x a m p l e ,  an e l e c t r o n  c a n  p r o d u c e  g a m m a - r a y s  b y  
B r e m s s t r a h l u n g  a n d  t h e n  t h e  g a m m a - r a y  c a n  a l s o  s c a t t e r  f r o m  
e l e c t r o n s  t o  p r o d u c e  C o m p t o n - s h i f t e d  g a m m a - r a y s .  R t  l o w e r  
e n e r g i e s  t h e  e l e c t r o n  a n d  p o s i t r o n  a n n i h i l a t e  t o  p r o d u c e  
g a m m a - r a y s  o f  0 . 5 1 1  MeV.
At t h e  g a m m a - r a y  e n e r g i e s  o f  l e s s  t h a n  10 MeV, t h e  
p r o d u c t i o n  c o m e s  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s e s :  1)
B r e m s s t r a h l u n g  o f  p r i m a r y  a n d  r e e n t r a n t  e l e c t r o n s ,  2)  
B r e m s s t r a h l u n g  o f  e l e c t r o n s  f r o m  c h a r g e d  p i o n  d e c a y ,  3) 
p o s i t r o n  a n d  e l e c t r o n  a n n i h i l a t i o n  a n d  4) n e u t r a l  p i o n  
d e c a y .  a t  g a m m a - r a y  e n e r g i e s  o f  g r e a t e r  t h a n  10 MeV, t h e  
p r o d u c t i o n  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  d e c a y  o f  n e u t r a l  p i o n s  w h i c h  
w e r e  p r o d u c e d  i n  t h e  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n s .  a l s o  s m a l l
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c o n t r i b u t i o n  f r o m  B r e m s s t r a h l u n g  o f  p r i m a r y  e l e c t r o n s ,
s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  a n d  r e e n t r a n t  e l e c t r o n s .
The  t h e o r e t i c a l  m o d e l  by B e u e r m a n n  (1 9 7 1 )  e m p l o y e d  a  
s e t  o f  p r o d u c t i o n  s p e c t r a  Q ^ ( E , X ) ,  w h e r e  E i s  t h e  p a r t i c l e  
e n e r g y  a n d  X i s  t h e  a t m o s p h e r e  d e p t h ,  a n d  i  d e s i g n a t e d  t h e  
p a r t i c l e  t y p e ,  a s  i n p u t  t o  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  t r a n s p o r t  
e g u a t i o n s  f o r  e l e c t r o n s ,  p o s i t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s .  T h e s e  
t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  a r e  t h e n  d e s c r i b e d  b y  a s e t  o f  
i n t e r c o n n e c t e d  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  i n  e n e r g y  an d  s p a c e  
c o o r d i n a t e s  s u c h  t h a t  t h e  s o u r c e s  a r e  r e p r e s e n t e d  by  t h e  
p r o d u c t i o n  s p e c t r a  a n d  s i n k s  a r e  by  e l e c t r o n  i o n i z a t i o n
l o s s ,  p o s i t r o n  i o n i z a t i o n  l o s s  a n d  g a m m a - r a y  a t t e n u a t i o n  
l o s s  r e s p e c t i v e l y .  T h e r e  a r e  c o u p l e d  t e r m s  b e t w e e n  e a c h
d i f f u s i o n  e q u a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  g a m m a - r a y  d i f f u s i o n  
e q u a t i o n  t h e r e  a r e  B r e m s s t r a h l u n g  t e r m s  f r o m  t h e  p o s i t r o n  
a n d  e l e c t r o n  B r e m s s t r a h l u n g  a n d  a  Compton  s c a t t e r i n g  t e r m .
F o l l o w i n g  B e u e r a a n n , Dan i e l  a n d  S t e p h e n s  ( 1 9 7 4 )
p e r f o r m e d  a  m o re  e x t e n s i v e  a n d  r e f i n e d  c a l c u l a t i o n .  The
e n e r g y  r a n g e  w a s  e x t e n d e d  f r o m  l o w e r  l i m i t  o f  4 MeV down t o
1 HeV ( t o t a l  e l e c t r o n  e n e r g y )  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  d e p t h  was
2 2e x t e n d e d  f r o m  400  g /cm  t o  1000  g / c m  . The  i n p u t s  o f  t h e  
o n e - d i m e n s i o n a l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  w e r e  a l s o  a l t e r e d  t o  
s o m e  d e g r e e .  The m a j o r  d i f f e r e n c e s  a r e :  a) B e u e r m a n n
t r e a t e d  B r e m s s t r a h l u n g  a s  a  c o n t i n u o u s  e n e r g y  l o s s  p r o c e s s ,  
w h e r e a s  Dan i e l  a nd S t e p h e n s  m o d i f i e d  t h i s  b e c a u s e  t h e  
a p p r o x i m a t i o n  i s  n o t  t r u e  f o r  p o s i t r o n s  w i t h  e n e r g y  < 30
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MeV; b)  Compton  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  w as  a p p r o x i m a t e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  B e u e r m a n n , b u t  n o t  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
D a n i e l  a n d S t e p h e n s .  H o w e v e r ,  n e i t h e r  c a l c u l a t i o n  s h o w s  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  n e u t r a l  p i o n  d e c a y  p e a k  a t  68 MeV on t h e  
g a m m a - r a y  s p e c t r a  e v e n  a t  a  few g / c n f o f  d e p t h  b e c a u s e  t h e r e  
i s  l a r g e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  e l e c t r o n  B r e m s s t r a h l u n g  a t  
l o w  e n e r g y  (<10 MeV).
The  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  made b y  Thomps on ( 1 9 7 4 )  
u s e d  t h e  M onte  C a r l o  s i m u l a t i o n  m e t h o d .  I t  was d o n e  i n  two  
m a j o r  s t e p s ,  a) The p r i m a r y  p a r t i c l e ,  w h i c h  may b e  a 
p r o t o n ,  a h e a v i e r  n u c l e u s  o r  a n  e l e c t r o n ,  e n t e r s  t h e  
a t m o s p h e r e  a n d  p r o p a g a t e s  u n t i l  a  n u c l e a r  r e a c t i o n  w i t h  a n  
a i r  n u c l e u s  o c c u r s ,  b) The  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a  c o s m i c - r a y  
p a r t i c l e  a n d  an  a t m o s p h e r i c  n u c l e u s  i s  h a n d l e d  by 
i n t r a n u c l e a r  c a s c a d e ,  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  
i n t e r a c t i o n s  w i t h i n  a n  a i r  n u c l e u s  o c c u r  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  
f r e e  p a r t i c l e s  i n s i d e  t h e  n u c l e u s .  The  p r o d u c t  o f  t h e s e  
n u c l e a r  r e a c t i o n s ,  i . e . ,  t h e  s e c o n d a r y  n u c l e o n s  o r  m e s o n s ,  
a r e  a l s o  t r a c e d  i n  t h e  s t e p s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s .  A l l  t h e  
c r e a t e d  p i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  d e c a y .  N e u t r a l  p i o n s  d e c a y  t o  
y i e l d  t w o  g a m m a - r a y s  o f  6 7 . 5  MeV e a c h .  C h a r g e d  p i o n s  d e c a y  
t o  m u o n s ,  a n d  t h e  muons  t o  t h e  e l e c t r o n s .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e s e  e l e c t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s  f r o m  p i o n  d e c a y s  e n t e r  t h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  c a s c a d e  s i m u l a t i o n  c a l c u l a t i o n ,  i n  w h i c h  
C om pton  s c a t t e r i n g ,  p a i r  p r o d u c t i o n  a n d  B r e m s s t r a h l u n g  
p r o c e s s e s  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  f o r  
Thomp s o n «s  c a l c u l a t i o n  a r e :  a) a  z e n i t h  a n g l e  d i s t r i b u t i o n
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o f  t h e  g a m m a - r a y  f l u x  w h i c h  s h o w s  a  p r o n o u n c e d  p e a k  a t  
a r o u n d  90° t o  1 0 0 # a t  g a m m a - r a y  e n e r g i e s  o f  g r e a t e r  t h a n  30 
MeV a t  h i g h  a l t i t u d e  ; b) a  g a m m a - r a y  g r o w t h  c u r v e  a s  a 
f u n c t i o n  o f  a t m o s p h e r e  d e p t h ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  a t  a  f ew  
g /cm  o f  d e p t h ,  t h e  g a m m a - r a y  p r o d u c t i o n  i s  d o m i n a t e d  by 
n e u t r a l  p i o n  d e c a y .  F o r  e x a m p l e ,  a t  e n e r g i e s  o f  g r e a t e r  
t h a n  30 MeV t h e  g a m m a - r a y  f l u x  f r o m  n e u t r a l  p i o n  d e c a y  i s
a b o u t  80J6 o f  t h e  t o t a l  g a m m a - r a y  f l u x  on e i t h e r  u p w a r d  o r
dow nw a rd  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .
T h e  s e m i - e m p i r i c a l  c a l c u l a t i o n  by L i n g  ( 1 9 7 5 )  i s  f o r
0
l o w  e n e r g y  g a m m a - r a y s ,  t y p i c a l l y  f r o m  . 3  t o  10 MeV a t  HO
g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e  a n d  a t m o s p h e r i c  d e p t h  o f  f r o m  0 t o  500
g / c m .  T h e  s o u r c e  f u n c t i o n  u s e d  i n  t h i s  m o d e l  i s  d e r i v e d
f r o m  t h e  m e a s u r e d  f l u x  o f  a n  o m n i d i r e c t i o n a l  7 . 6  cm X 7 . 6  cm
c y l i n d r i c a l  N a l  (TL) c r y s t a l .  F i r s t ,  a  s e t  o f  s o u r c e
f u n c t i o n s  i s  a s s u m e d  t o  b e  g i v e n  by :
2
S ( E , X ) = S 0 ( E ) [  1 + b (E)  X+C(E) X * ] e
w h e r e  S ( E , X )  i s  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  a t  e n e r g y  E a n d  d e p t h  X
i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  S 0 (E) , b ( E )  ,C ( E )  a n d  P(E)  i s  a
p a r t i c u l a r  s e t  o f  s m o o t h  v a r i n g  f u n c t i o n s  o f  E ,  d e t e r m i n e d
f r o m  t h e  b e s t  c u r v e  f i t t i n g  t o  t h e  m e a s u r e d  g r o w t h  c u r v e s .
o
S i n c e  a t  t h e  d e t e c t o r ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  a t  h ( g /c m  ) f r o m  
t h e  t o p  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  g a m m a - r a y  f l u x  w i t h  z e n i t h  
a n g l e  i s  g i v e n  b y  nV , ~
-  J  M (e J f cn d ir  , >(wdy
= f  ste',*) fcxp e  ° -A  4- $ * (E) p
d-fl- Jy Jf-TT }
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2
w h e r e  f(X) i s  t h e  d e n s i t y  o f  a i r  a t  X g /cm  o f  d e p t h ,  ^i(E’ ) i s
j-p ,
t h e  m as s  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  a i r  a n d  t h e
c o s m i c  f l u x .  T h e r e f o r e ,  t h e  o m n i d i r e c t i o n a l  f l u x  i s
4 Vn ( E' / k ^  % a - u c -  m *.v
S e c o n d ,  f r o m  t h e  g r o w t h  c u r v e s  o f  P e t e r s o n , e t  a l  ( 1 9 7 3 ) ,  a
s o u r c e  f u n c t i o n  S ( E ,X )  i s  c h o s e n  s u c h  t h a t  a  b e s t  f i t  i s
o b t a i n e d  t o  t h e  m e a s u r e d  g r o w t h  c u r v e .  T h e r e f o r e ,  t h i s
p a r t i c u l a r  s e t  o f  p a r a m e t e r s  c a n  be  o b t a i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o
g a m m a - r a y  e n e r g y  E a n d  a t m o s p h e r i c  d e p t h  x .  T h e n  t h e s e
s o u r c e  f u n c t i o n s  S ( E , x )  a r e  a p p l i e d  t o  c a l c u l a t e  g a m m a - r a y
d i r e c t i o n a l  f l u x e s ,  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  a n d  g r o w t h  c u r v e s .
T h i s  m o d e l  p r e d i c t s  a c o n s t a n t  z e n i t h  a n g l e  d i s t r i b u t i o n  f o r
u p w a r d  a n d  d o w n w a rd  f l u x e s  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  a s h a r p
t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e m .  The  r a t i o  o f  u p / d o w n  f l u x e s
Z
( g a m m a - r a y s / M e V - s e c - s r - c m  ) i s  a  s t r o n g  f u n c t i o n  o f
g a m m a - r a y  e n e r g y  a n d  a t m o s p h e r i c  d e p t h .  F o r  e x a m p l e ,  a t  3 . 5  
2,
g / c m  d e p t h  a n d  0 . 3  MeV t h e  r a t i o  o f  u p / d o w n  i s  2 ,  an d  i t  
i n c r e a s e s  t o  18 a t  10 MeV. F u r t h e r m o r e ,  f r o m  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  t h e  m o d e l  p r e d i c t s  t h a t  a t  t h i s  a l t i t u d e  t h e  
c o s m i c  d i f f u s e  c o m p o n e n t  d o m i n a t e s  t h e  d o w n w a rd  a t m o s p h e r i c  
f l u x .
The a p p r o a c h  u s e d  by  G r a z e r  a n d S c h o n f e l d e r  ( 1 9 7 7 )  
t o  c a l c u l a t e  t h e  a t m o s p h e r e  g a m m a - r a y  z e n i t h  a n g l e  
d i s t r i b u t i o n  i s  t o  t a k e  a  g a m m a - r a y  s o u r c e  f u n c t i o n  i n  t h e  
a t m o s p h e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n  f l u x e s .  T h e n ,  t h e
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B r e m s s t r a h l u n g  p r o c e s s  i s  a p p l i e d  t o  t h i s  s o u r c e  f u n c t i o n .
F u r t h e r m o r e ,  t h e  g a m m a - r a y s  i n  t h e  s o u r c e  a r e  p r o p a g a t e d
f r o m  t h e  s o u r c e  l o c a t i o n  t o  d e t e c t o r  s i t e  b y  t h e  M o n te  C a r l o
s i m u l a t i o n .  F i r s t ,  t h e  g a m m a - r a y  s o u r c e  f u n c t i o n  f o r  t h e
c o n t i n u u m  i s  e x p r e s s e d  by
S ( k , 0 , t )  = Fe  ( E ,  0 , t )  <J> ( k , E ) d E ,
w h e r e  <P(k ,E)  i s  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r
B r e m s s t r a h l u n g  a n d  F e ( E , 0 , t )  i s  t h e  d i f f e r e n t i a l ,
2.d i r e c t i o n a l  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  ( e l e c t r o n s / M e V - s e c - s r - c m  > a s  
a f u n c t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  d e p t h  t ,  z e n i t h  a n g l e  9  a n d  
e l e c t r o n  e n e r g y  E .  The  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  i s  e x p r e s s e d  a s  
t h e  sum o f  t h r e e  c o m p o n e n t s  : a )  p r i m a r y  ,  b) r e e n t r a n t  ,
a n d  c )  a t m o s p h e r i c  p r o d u c t i o n  :
( E j U , e , t > +  je,a£* ,
w h e r e  t h e  p r i m a r y  c o m p o n e n t  was a p p r o x i m a t e d ,  t h e  r e e n t r a n t  
c o m p o n e n t  was t a k e n  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  I s r a e l  ( 1 9 6 9 ) ,  
a n d  a n  i s o t r o p i c  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w as  a s s u m e d  f o r  b o t h  
p r i m a r y  a n d  r e e n t r a n t  p a r t s  i n  t h e  dow n w a rd  d i r e c t i o n .  The 
a t m o s p h e r i c  c o m p o n e n t  was t a k e n  f r o m  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t  
o f  Da n i e l  a nd  S t e p h e n s  ( 1 9 7 4 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  a t m o s p h e r i c  c o m p o n e n t  was a s s u m e d  t o  b e  
p r o p o r t i o n a l  t o  1 / c o s 0  . T h e n  t h e  g a m m a - r a y  d i f f e r e n t i a l  
i n t e n s i t y  J ( k , 0 , t )  i s  e x p r e s s e d  a s
S C k ' X t ' m t ' / X  K A t M k M d r ’j
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w h e r e  t h e  p r i m e d  q u a n t i t i e s  r e f e r  t o  t h e  s o u r c e ,  a n d  
u n p r i m e d  o n e  r e f e r  t o  t h e  d e t e c t o r ,  T ( k ' , 9 * , t ' , k , 0 , t )  i s  t h e  
g a m m a - r a y  t r a n s p o r t  f u n c t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  0 i s  t h e  
z e n i t h  a n g l e  o f  g a m m a - r a y s ,  k i s  t h e  g a m m a - r a y  e n e r g y ,  r f i s  
t h e  a t m o s p h e r e  t r a v e r s e d  b y  t h e  g a m m a - r a y = ( t - t 1) / c o s 0 ' . 
T h i s  t r a n s p o r t  s t e p  i s  h a n d l e d  by a  M onte  C a r l o  c a l c u l a t i o n ,  
w h e r e  t h e  Compton  s c a t t e r i n g  a n d  p a i r  p r o d u c t i o n  a r e  
c o n s i d e r e d .
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  w o r k  a r e  : a) a t  h i g h  a l t i t u d e
ft ^
(< 10 g / c m  ) t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  i s  p e a k e d  a t  90  ,  i . e .  t h e  
g a m m a - r a y s  a r e  p r o d u c e d  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  ; b) 
t h e  z e n i t h  a n g l e  d i s t r i b u t i o n s  a t  2 . 5  g / c m  c o n t a i n s  maximum 
b e t w e e n  9 0 ° a n d  130° w i t h  t h e  maximum s h i f t e d  t o w a r d  l a r g e r
O
a n g l e s  a t  l o w e r  g a m m a - r a y  e n e r g i e s .  The maximum a b o v e  90 i s  
c a u s e d  by  g a m m a - r a y s  e m i t t e d  p r e d o m i n a t e l y  i n  t h e  h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n  f r o m  t h e  s o u r c e  a n d  t h e n  w e r e  C o m p to n  s c a t t e r e d  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  b e f o r e  r e a c h i n g  a t  t h e  d e t e c t o r .
•** Rsview Of Experimental Measurements On Atmospheric Gamma-rays
T h e  d e t e c t o r  s y s t e m  o f  K i n z e r , e t  a l  ( 1 9 7 4 )  w as  a 
c o m b i n a t i o n  o f  n u c l e a r  e m u l s i o n s  a n d  s p a r k  c h a m b e r s ,  
c o v e r i n g  t h e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  10 t o  2 0 0  MeV. The  i n c i d e n t  
g a m m a - r a y  f i r s t  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  n u c l e a r  e m u l s i o n  s t a c k  
e i t h e r  by p a i r  p r o d u c t i o n  o r  b y  Com pton  s c a t t e r i n g .  T h e s e  
e l e c t r o n s  a r e  t h e n  d e t e c t e d  by  a  c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  t h e  
m u l t i  w i r e  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  (PC) a n d  t h e  p l a s t i c  
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  ( P S C ) .  I n  b e t w e e n  t h e  PC a n d  PSC i s  a
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w i d e  g a p  s p a r k  c h a m b e r  i n  w h i c h  t h e s e  e l e c t r o n  t r a c k s  a r e
o b s e r v e d .  Below t h e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  a n
2.
a d d i t i o n a l  b l o c k  o f  p l e x i g l a s  o f  t h i c k n e s s  a b o u t  15 g / c m
a c t s  a s  a t o t a l  e n e r g y  d e t e c t o r  f o r  e l e c t r o n s  a n d  a l s o  s e t s
t h e  u p p e r  e n e r g y  t h r e s h o l d  f o r  t h e  s y s t e m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e
C e r e n k o v  r a d i a t i o n  d e t e c t e d  i n  t h i s  u n i t  i s  u s e d  t o  r e j e c t
t h e  u p w a r d  m o v in g  g a m m a - r a y s .  T h u s  t h e  e x p e r i m e n t  i s
l i m i t e d  t o  d o w n w a r d  m o v in g  g a m m - r a y s  o n l y .  I n  a  b a l l o o n
f l i g h t  o v e r  P a l e s t i n e ,  T e x a s  t o t a l  o f  98 g a m m a - r a y  e v e n t s
2.
w e r e  c o l l e c t e d ,  a t  a  f l o a t  a l t i t u d e  o f  4 . 5  g / c m .  From w h i c h  
t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  was  d e d u c e d .  The  r e s u l t s  o f  t h i s  
m e a s u r e m e n t  s u g g e s t  t h a t  a  f a i r l y  d i s t i n c t  " k n e e "  on t h e  
d i f f e r e n t i a l  g a m m a - r a y  s p e c t r u m  a t  a b o u t  68  MeV i s  c a u s e d  by 
n e u t r a l  p i o n  d e c a y .
T h e  d e t e c t o r  o f  R v a n . e t  a l  ( 1 9 7 7 )  was a  d o u b l e  
s c a t t e r i n g  C om pton  t e l e s c o p e .  The  d i m e n s i o n s  o f  t h e  f i r s t
t a n k  a r e  100  cmXlOO c m X l 2 . 5  cm a n d  o f  t h e  s e c o n d  t a n k  a r e  
100 cmX100 cmX 20 cm. E a c h  t a n k  i s  f i l l e d  w i t h  l i q u i d  
s c i n t i l l a t o r  NE235H a n d  d i v i d e d  i n t o  28  c e l l s ,  w i t h  e a c h  
c e l l  v i e w e d  by  a s i n g l e  p h o t o m u l t i p l i e r  f o r  g o o d  a n g u l a r  
r e s o l u t i o n .  T h e r e  i s  a  TOF s y s t e m  b e t w e e n  t w o  t a n k s  f o r  
s e p a r a t i n g  n e u t r o n s  f r o m  g a m m a - r a y s  a n d  f o r  s e p a r a t i n g  
u p w a r d  m o v i n g  p a r t i c l e s  f r o m  dow n w a rd  m o v in g  o n e s .  The  
s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  t a n k s  i s  100 cm. The  e n e r g y  o f
t h e  g a m m a - r a y  e v e n t s  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  sum o f  f i r s t  
C om pton  r e c o i l  e l e c t r o n ’ s  e n e r g y  d e p o s i t  Ee1 a n d  t h e  e n e r g y  
d e p o s i t  Ee2  o f  t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y .  The d i r e c t i o n  o f
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t h e  i n c i d e n t  g a m m a - r a y  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  u s u a l  C om pton
e x p r e s s i o n  c o s 0 = 1 - M e C  ^ ( 1 / E e 2 - 1 / ( E e 1 + E e 2 ) ) .  T h e  d e t e c t o r
e f f i c i e n c y  was c a l c u l a t e d  by  a  M o n ts  C a r l o  m e t h o d  an d  a l s o
b y  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d .  C a l i b r a t i o n s  w e r e  made b y
g a m m a - r a y s  f r o m  known e n e r g i e s .  The  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n
f o r  u p w a r d  a n d  dow nw ard  g a m m a - r a y  a r e  o b t a i n e d  f r o m  a l l  t h e
v e r t i c a l  p a i r s .  H o w e v e r ,  t h e  d e t e c t o r  h a s  a  b a c k g r o u n d  f r o m
t h e  n e u t r o n  i n d u c e d  g a m m a - r a y  e v e n t s  b e c a u s e  PSD was n o t
u s e d .  A t m o s p h e r i c  n e u t r o n s  i n t e r a c t  w i t h  t h e  u p p e r  t a n k  t o
p r o d u c e  g a m m a - r a y s .  The r e s u l t i n g  g a m m a - r a y s  move down a n d
i n t e r a c t  i n  t h e  l o w e r  t a n k  ,  b e i n g  r e g i s t e r e d  a s  " t r u e "  TOP
e v e n t s .  T h i s  s o u r c e  o f  b a c k g r o u n d  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  ' W h i t e
a n d  S c h o n f e l d e r  (1 9 7 5 )  ] .  C o m p a r i s o n  s h o w s  t h a t  t h e  dow nw a rd
2.
f l u x  i s  a b o u t  3 t o  8 t i m e s  t h a t  o f  L i n g ^ s  a t  3 . 5  g / c m
a l t i t u d e  a n d  l a r g e r  t h a n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  S c h o n f e l d e r ,  e t  
a l  ( 1 9 7 7 )  b y  a  f a c t o r  o f  1 . 4  i n  3 - 1 0  MeV r a n g e  a t  2 . 5  g/cm2- 
a l t i t u d e .  T h e s e  m e a s u r e m e n t  v a l u e s  a r e  a l s o  a  f a c t o r  o f  2 . 5  
l a r g e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  G r a z e r  a n d  
S c h o n f e l d e r  ( 1 9 7 7 ) .  The  m e a s u r e d  u p w a r d  g a m m a - r a y  f l u x  i s  
a l s o  l a r g e r  t h a n  o t h e r  o b s e r v a t i o n s .
A d o u b l e  C om pton  t e l e s c o p e  c o n s i s t i n g  o f  tw o  p l a s t i c  
s c i n t i l l a t o r  b l o c k s ,  s e p a r a t e d  b y  120 cm, w a s  u s e d  by 
S c h o n f e l d e r , e t  a l  ( 1 9 7 7 )  t o  m e a s u r e  t h e  a t m o s p h e r i c  
g a m m a - r a y  f l u x .  The u p p e r  b l o c k  h a d  d i m e n s i o n s  o f  15 cmX15
cmX l5  cm a n d  t h e  l o w e r  b l o c k  w as  60 cmX60 cmX15 cm. A
g a m m a - r a y  was i d e n t i f i e d  by a  C om p to n  s c a t t e r i n g  on  b o t h  t h e  
u p p e r  d e t e c t o r  a n d  on  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  w i t h i n  t h e  p r o p e r
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s e q u e n c e  d e t e r m i n e d  f r o m  a  TDF m e a s u r e m e n t .  F o r  e a c h  e v e n t ,  
t h e s e  t w o  e l e c t r o n  p u l s e  h e i g h t s  Ee1  a n d  Ee2  i n  t h e  u p p e r  
a n d  l o w e r  s c i n t i l l a t o r s  r e s p e c t i v e l y  w e r e  m e a s u r e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e n e r g y  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t
g a m m a - r a y .  F o r  a l l  t r i g g e r e d  e v e n t s ,  o n l y  e v e n t s
%  %  o
c o r r e s p o n d i n g  t o  1_me c  / E e ,,+me C / ( E e ’ + E e 11) > c o s 3 0  a r e
z
e v a l u a t e d  (m£ C = 0 . 5 1 1  MeV). The  t e l e s c o p e  h a d  a n  a c c e p t a n c e
c o n e  o f  26 d e g r e e s  (HWHM) b e t w e e n  1 . 5  a n d  2 . 0  MeV, 23
d e g r e e s  b e t w e e n  2 a n d  3 MeV a n d  18 d e g r e e s  b e t w e e n  3 a n d  5
MeV a n d  14 d e g r e e s  b e t w e e n  5 a n d  10 MeV. The  d e t e c t o r  was
c a l i b r a t e d  a t  l o w  e n e r g i e s  by g a m m a - r a y  r e f e r e n c e  s o u r c e s  t o
d e t e r m i n e  t h e  e f f i c i e n c y ,  a n d  a  M o n te  C a r l o  c a l c u l a t i o n  was
a l s o  made t o  e x t e n d  t h e  e f f i c i e n c y  o v e r  t h e  e n t i r e  e n e r g y
r a n g e .  The  d a t a  c o l l e c t e d  by t w o  b a l l o o n  f l i g h t s  w e r e
c o n t a m i n a t e d  by n e u t r o n  i n d u c e d  b a c k g r o u n d  e v e n t s .  I n  o r d e r
t o  e v a l u a t e  t h e  g a m m a - r a y s  p r o d u c e d  by  n e u t r o n s  t h e  d e t e c t o r
was e x p o s e d  t o  known n e u t r o n  f l u x .  T he  r e s u l t s  o b t a i n e d
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show t h a t  a t  2 . 5  g / c m  a l t i t u d e  t h e  t o t a l  c o n t r i b u t i o n  t o  1 . 5  
t o  10 MeV c o u n t i n g  r a t e  f r o m  n e u t r o n  i n d u c e d  e v e n t s  i s  33  %. 
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m e a s u r e d  d i f f e r e n t i a l  e n e r g y  s p e c t r a  o f  
a t m o s p h e r i c  g a m m a - r a y s ,  t h e  g a m m a - r a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
was  o b t a i n e d ,  w h i c h  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n  o f  G r a z e r  a n d  Sc h o n f e l d e r  ( 1 9 7 6 ) .
We h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  t o  s u m m a r i z e  t h i s
r e v i e w :
1) N e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t - a  d i s a g r e e m e n t  c o u l d  
b e  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  L o c k w o o d , e t  a l ( 1 9 7 6 )
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a n d  W h i t e . e t  § 1 ( 1 9 7 6 )  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n  o f  1 0 - 7 0  MeV.
2)  [Jpward g a m m a - r a y  f l u x - t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  E y a n r e t  
a l ( 1 9 7 7 )  i s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  Sc h o n f e l d e r . e t  a l ( 1 9 7 7 ) .  
T he  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  Ry a n . e t  a l  a n d  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  L i n g O 9 7 ^) may ^ e  f o r t u i t o u s .
3)  Downward  g a m m a - r a y  f l u x - t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  Ryan  . a t  
a l ( 1 9 7 7 )  i s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  S c h o n f  e l d e r ,  e t  a l ( 1 9 7 7 ) .  
T h i s  d i f f e r e n c e  may b e  d u e  t o  n e u t r o n  i n d u c e d  g a m m a - r a y  
b a c k g r o u n d  p r o b l e m .
CHAPTER I I I
DESCRIPTION OF THE ONH NEUTRON AND GAMHA DETECTOR
The ONH n e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y  d e t e c t o r  s y s t e m  
e v o l v e d  f r o m  a p r o t o t y p e  s y s t e m  o f  Ch e n  ( 1 9 7 5 ) .  I n  t h i s  
s y s t e m ,  o n e  1 2 . 7  c m X 12 .7  cm l i q u i d  s c i n t i l l a t o r  NE213 c e l l  
a n d  a n o t h e r  5 . 1  c m X 5 . 1 cm a l s o  f i l l e d  w i t h  NE213 w e r e  
s e p a r a t e d  a b o u t  50 cm t o  f o r m  a  d o u b l e  s c a t t e r i n g  t e l e s c o p e .  
T h e  p r e s e n t  s y s t e m  i s  m ore  c o m p l i c a t e d ,  i t  c o n s i s t s  o f  t w o  
b a n k s ,  e a c h  w i t h  s i x  c y l i n d r i c a l  l i q u i d  NE213 c e l l s  a b o u t  
7 . 6  cmX7.6  cm. I n  e a c h  b a n k ,  t h e r e  a r e  t w o  a r r a y s  w i t h  
t h r e e  e l e m e n t s  i n  e a c h  a r r a y  ( F i g u r e  3 - 1  ) .  The m a j o r
p o i n t s  t o  n o t e  a b o u t  t h i s  d e t e c t o r  s y s t e m  a r e  : a) t h e
p u l s e - s h a p e - d i s c r i m i n a t i o n  (PSD) c a p a b i l i t y  ; a n d  b) d i r e c t  
m e a s u r e m e n t  o f  t i m e - o f - f l i g h t  (TOF) f o r  t h e  s c a t t e r e d  
p a r t i c l e s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  s c a t t e r i n g  c e l l s .  
T h e s e  f e a t u r e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s .
3 • 1 P u l s e - S h a p e - D i s c r i m i n a t i o n  (PSD),
The  p r i n c i p l e  o f  PSD l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w i l l  g e n e r a t e  p u l s e s  w i t h  
d i f f e r e n t  s h a p e s  ( d e c a y  t i m e )  i n  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s  a s  
t h e y  move t h r o u g h  i t  [ L y n c h  ( 1 9 6 8 ) ,  K u c h n i r , e t  a l  ( 1 9 6 8 )
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Owen ( 1 9 5 8 ,  1 9 5 9 ) ] .  T h e  b a s i c  i d e a  a n d  t h e  n e c e s s a r y  
e l e c t r o n i c  c i r c u i t r y  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  L yn c h  a n d  Chen
( 1 9 7 5 ) .  By u s i n g  PSD i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  e l e c t r o n s  
p r o d u c e d  b y  g a m m a - r a y  i n t e r a c t i o n s  f r o m  p r o t o n s ,  o r  a l p h a  
p a r t i c l e s ,  w h i c h  a r e  p r o d u c e d  b y  n e u t r o n  r e a c t i o n s .  H e n c e ,  
i t  i s  c l e a r  w h e t h e r  a  r e a c t i o n  i n  t h e  c e l l  i s  c a u s e d  by  a 
g a m m a - r a y  o r  a  n e u t r o n .
3 . 2  Ti m e - O f - F l i g h t  _(TOF)_ Sy s t em
TOF c a n  b e  u s e d  t o  s e p a r a t e  n e u t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s  
a s  d o n e  i n  t h e  d e t e c t o r  o f  P r e s z l e r . e t  a l  ( 1 9 7 6 ) .  F o r  t h e  
ONH e x p e r i m e n t ,  TOF i s  u s e d  p r i m a r i l y  t o  s e p a r a t e  u p w a r d  
m o v i n g  p a r t i c l e s  f r o m  d o w n w a r d  m o v in g  o n e s ,  a n d  t o  c a l c u l a t e  
s c a t t e r e d  n e u t r o n  e n e r g y  E n * .  ( s e e  F i g u r e  5 - 2  ) .  S i n c e  t h e  
e n e r g y  r a n g e  i n t e r e s t e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  f r o m  10 t o  60 MeV, 
i t  i s  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  w h e r e  n e u t r o n - c a r b o n  i n e l a s t i c  
i n t e r a c t i o n s  d o m i n a t e .  Some o f  t h e  r e a c t i o n s  c r i t i c a l  t o  
o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r  a r e :
R e a c t i o n Q (MEV) T h r e s h o l d  (MeV)
1)
\% \% 
C ( n ,  n '  r ) C - 4 .  43 4 . 7
2) Cf} h , o t ) B e q - 5 . 7 1 6 . 2
3)
II ,  4*C ( n , n ' )  3He - 7 . 2 8 7 . 9
4)
YL 14 
C ( n , p )  B - 1 2 . 5 9 1 3 . 6
Of t h e s e  r e a c t i o n s ,  2) a n d  4) a r e  n o t  a p r o b l e m  i n  a TOF 
s y s t e m ,  b e c a u s e  t h e r e  a r e  n o  n e u t r a l  p a r t i c l e s  s u c h  a s  
n e u t r o n s  o r  g a m m a - r a y s  c r e a t e d .  H o w e v e r ,  1) a n d  3) h a v e  t h e  
c a p a b i l i t y  o f  f a k i n g  a  TOF s y s t e m  w i t h o u t  p r o p e r  PSD a n d
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b e i n g  a c c e p t e d  a s  TOF e v e n t s  i n  c o n t r a s t  t o  s u c c e s s i v e  
e l a s t i c  n - p  s c a t t e r i n g  e v e n t s .  B e s i d e s  r e a c t i o n s  1) a n d  3) 
h a v e  h i g h e r  r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  [ D e l  G u e r r a  ( 1 9 7 6 ) ]  a n d  
a r e  m o re  p r o b a b l e  t o  o c c u r .  S h o u l d  r e a c t i o n  1) o c c u r  i n  UNH 
s y s t e m  w i t h  t h e  g a m m a - r a y  b e  d e t e c t e d  i n  t h e  f i r s t  c e l l  a n d  
t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  n '  i n t e r a c t i n g  i n  t h e  s e c o n d  c e l l ,  t h e  
e v e n t  w i l l  n o t  b e  a c c e p t e d  a s  a  n e u t r o n  TOF e v e n t .  I t  i s  
r e q u i r e d  t h a t  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  p r o d u c e  a  p r o t o n  w h i c h  i s  
d e t e c t e d  i n  t h e  f i r s t  c e l l  [ C h a p t e r  6 ] .  S u p p o s e  t h e  n e u t r o n  
i s  d e t e c t e d  i n  t h e  f i r s t  c e l l  a n d  t h e  g a m m a - r a y  g o e s  t o  t h e  
s e c o n d  c e l l ,  t h e n  t h e  TOF e v e n t  f r o m  t h i s  g a m m a - r a y  w o u l d  b e  
much l e s s  t h a n  t h a t  f o r  a n e u t r o n  TOF. I f  t h e  s c a t t e r e d  
n e u t r o n  e n e r g y  i s  t h e n  c a l c u l a t e d ,  t h e  r e c o n s t r u c t e d  e v e n t  
w o u l d  n o t  l i e  i n  t h e  s e l e c t e d  n e u t r o n  e n e r g y  r a n g e .  F o r  
r e a c t i o n  3) i f  t h e  30t»s  a r e  d e t e c t e d  a n d  t h e  s c a t t e r e d  
n e u t r o n  g o e s  t o  s e c o n d  c e l l ,  t h e  TOF e v e n t  w i l l  n o t  b e  
c o u n t e d  b e c a u s e  a g a i n  t h e  f i r s t  r e a c t i o n  i s  n o t  a n  n - p
s c a t t e r i n g  w i t h  a  p r o t o n  p u l s e  b e i n g  p r o d u c e d .  Some o t h e r
l l  ii n  io
p o s s i b l e  r e a c t i o n s ,  s u c h  a s  C ( n , p n ' ) B *  a n d  C ( n , d n ' ) B  h a v e
b e e n  c i t e d  by Z y c h . e t  a l  ( 1 9 7 7 )  b e c a u s e  t h e y  c a n  s i m u l a t e
n - p  s c a t t e r i n g .  I n  t h e  s p a r k  c h a m b e r  f l o w n  b y  Z y c h  a n d  F r y e
( 1 9 6 9 )  t h e  r e s u l t s  show t h a t  a t m o s p h e r i c  n e u t r o n s  p r o d u c e d
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  n u m b e r  o f  r e c o i l  p r o t o n s  a b o v e  12 MeV
f r o m  c a r b o n  a n d  h y d r o g e n  i n  C H ^  ( H / C = 2 / 1 ) .  Ma d e y . e t  a l
( 1 9 7 6 )  i n  som e  s p a r k  c h a m b e r  d a t a  f o u n d  t h a t  46 % o f  t h e
o b s e r v e d  e v e n t s  d i d  n o t  s a t i s f y  t h e  90  d e g r e e  e l a s t i c
s c a t t e r i n g  r e q u i r e m e n t ,  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e y  m u s t  b e  n - C
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i n e l a s t i c  r e a c t i o n s  o r  m u l t i p l e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s .
N a z a r e t z  . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  s h o w e d  2U % o f  t h e  m e a s u r e d  n e u t r o n
TOF e v e n t s  a r e  n o t  n - p  d o u b l e  s c a t t e r i n g  e v e n t s .  H e n c e  t h e y
m u s t  b e  n -C  i n e l a s t i c  e v e n t s .  A good  PSD s y s t e m  l i k e  t h a t
d e v e l o p e d  by  St . O n g e ( 1 9 7 5 )  a c t u a l l y  g e t s  e x c e l l e n t  p u l s e
s h a p e  r e s o l u t i o n  a n d  p r o t o n s  p r o d u c e d  by  n - p  e l a s t i c
s c a t t e r i n g  c a n  b e  u n a m b i g u o u s l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h o s e  o f
n - C  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g s .  The  p r o b l e m  o f  i d e n t i f y i n g
p a r t i c l e  t y p e s  i n  t h e  d e t e c t o r s  i s  much m o re  c r i t i c a l  when
o n e  t r i e s  t o  m e a s u r e  b o t h  t h e  c o s m i c  d i f f u s e  g a m m a - r a y  f l u x
a n d  n e u t r o n  f l u x  b y  a  d o u b l e  s c a t t e r i n g  Com pton  t e l e s c o p e
w i t h o u t  t h e  p r o p e r  PSD f W h i t e . e t  a l  ( 1 9 7 7 ) .  Whi t e  a n d
S c h o n f e l d e r  ( 1 9 7 5 ) ]  b e c a u s e  l a r g e  b a c k g r o u n d s  a r e  g e n e r a t e d
i n  t h e  d e t e c t o r  b y  t h e  a t m o s p h e r i c  n e u t r o n  f l u x .  The
b a c k g r o u n d s  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  c a u s e d  by  r e a c t i o n s  o f  t h i s  
12. A
t y p e  C ( n , x r ) Z ,  w h e r e  x i s  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  a n d  Z i s  t h e
c h a r g e  o f  t h e  r e s u l t a n t  n u c l e u s  a n d  A i s  i t s  a t o m i c  n u m b e r .  
S u p p o s e  x i s  e i t h e r  a  p r o t o n  o r  a l p h a - p a r t i c l e ,  t h e n  t h e  PSD 
w i l l  i d e n t i f y  i t  p r o p e r l y  a n d  w i t h  t h e  i m p o s e d  r e q u i r e m e n t  
t h a t  t h e  p u l s e s  i n  d e t e c t o r s  1 a n d  2 a r e  e l e c t r o n  p u l s e s ,  
t h i s  TOF e v e n t  s h o u l d  n o t  mix i n t o  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s  .
3 . 3  D e s c r i p t i o n  Of Th e  S y s tem
T h e  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  12 NE213 l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s
3
( F i g u r e  3 - 1 ) .  The d e n s i t y  o f  NE213 i s  0 . 8 6 7  g / c m  a n d  t h e  
h y d r o g e n  t o  c a r b o n  r a t i o  i s  1 . 2 1 3 : 1 . 0 .  T h e  d e t e c t o r  c e l l  i s  
t h e n  v i e w e d  b y  BCA8575 PMT ( F i g u r e  3 - 3 ) .  The  h i g h  v o l t a g e
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b l e e d e r  c h a i n  on t h e  t u b e  b a s e  i s  m a i n t a i n e d  a t  - 1 6 0 0  v o l t s ,  
an  a d d i t i o n a l  - h 5 0  v o l t s  a t t a c h e d  t o  t h e  e i g h t h  d y n o d e  t o  
i m p r o v e  t h e  l i n e a r l i t y  o f  t h e  e n e r g y  r e s p o n s e .  I n  e a c h  
b a n k ,  t h e r e  a r e  t w o  a r r a y s  ( F i g u r e  3 - 2  ) .  The e n t i r e
d e t e c t o r  b a n k ,  i n c l u d i n g  t h e  h i g h  v o l t a g e  b l e e d e r  c h a i n  a n d  
PHT a r e  e n c l o s e d  i n  a  p l a s t i c  NE102 ( a l s o  f r o m  NEI) c h a r g e d  
p a r t i c l e  a n t i - c o i n c i d e n c e  s h i e l d  r S t . O n g e , e t  a l  ( 1 9 6 9 b ) ] .  
T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s h i e l d  i s  1 . 2 5  cm. On t h e  t o p  f a c e  o f  
t h e  s h i e l d  b o x ,  l o c a t e d  a t  e a c h  c o r n e r ,  t h e r e  i s  a  RCA6199 
PMT, m a i n t a i n e d  a t  - 1 1 0 0  v o l t s .  The o u t p u t  s i g n a l  i s  t h e n  
t a k e n  f r o m  t h e  6 1 9 9  a n o d e ,  f e d  t o  a  c h a r g e  s e n s i t i v e  p r e a m p ,  
a n d  u s e d  a s  l o g i c  o u t p u t .  B o t h  u p p e r  a n d  l o w e r  b o x e s  a r e  
made  a s  i d e n t i c a l  a s  p o s s i b l e  ; h o w e v e r ,  some  s l i g h t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t h r e s h o l d s  w e r e  o b s e r v e d  due  t o  t h e  
PMT t h r e s h o l d  d i f f e r e n c e s  [ A p p e n d i x  B ] .  From t h e  t e n t h  
d y n o d e  o f  t h e  8 5 7 5 ,  a  p o s i t i v e  p u l s e  i s  c o l l e c t e d  a n d  f e d  
i n t o  a  p r e a m p .  T h e n  t h e  p u l s e  g o e s  t o  t h e  L m i x e r ,  t h r o u g h  
w h i c h  t h e  o t h e r  f i v e  c e l l  p u l s e s  a r e  f e d .  A f t e r  t h e  m i x e r ,  
t h e  s i g n a l  t h e n  e n t e r s  t h e  D o u b l e  D e l a y - L i n e  (DDL) 
A m p l i f i e r .  The b i p o l a r  o u t p u t  i s  t a k e n  a n d  r o u t e d  t o  t h e  
T i m i n g  S i n g l e  C h a n n e l  A n a l y z e r  (TSCA). T he  z e r o  c r o s s - o v e r  
t e c h n i g u e  i s  a p p l i e d :  when t h e  z e r o  p o i n t  o f  t h e  b i p o l a r
p u l s e  r e a c h e s  t h e  TSCA, a n e g a t i v e  p u l s e  i s  g e n e r a t e d .  T h i s  
n e g a t i v e  p u l s e  w i l l  s e r v e  a s  START f o r  T i m e - T o - A m p l i t i d e  
C o n v e r t e r  (TAC).  At  t h e  s a m e  t i m e  t h e  a n o d e  n e g a t i v e  p u l s e  
f r o m  t h e  8 5 7 5  i s  f e d  t o  t h e  C o n s t a n t - F r a c t i o n - T i m e - P i c k - O f f  
(CFTPO) . When t h e  p u l s e  r e a c h e s  10 % o f  i t s  maximum h e i g h t .
28
a s i g n a l  w i l l  b e  c r e a t e d  a n d  a n  o u t p u t  t o  DL m i x e r ,  w h e r e  
a g a i n  f i v e  o t h e r  c e l l  p u l s e s  c a n  g e t  t h r o u g h .  From t h e  DL 
m i x e r ,  tw o  o u t p u t s  a r e  d e r i v e d :  o n e  i s  t h e  f a s t  n e g a t i v e
o u t p u t ,  a n d  t h e  o t h e r  o n e  i s  t h e  p o s i t i v e  DL c o i n c i d e n c e
o u t p u t  p u l s e .  The  n e g a t i v e  o u t p u t  e n t e r s  t h e  G a t e  And D e l a y  
G e n e r a t o r  (G&DG) a n d  d e l a y  f o r  1 . 3  m i c r o s e c o n d s .  The G6DG 
o u t p u t  w i l l  s e r v e  a s  TAC STOP. T he  a m p l i t u d e  o f  TAC o u t p u t  
i s  t h e n  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
START a n d  STOP. T h i s  TAC o u t p u t  i s  w h e r e  t h e  p u l s e  s h a p e  i s  
c o l l e c t e d  ( c a l l e d  DL i n  t h i s  w o r k ) . From t h e  DDL a m p l i f i e r ,  
t h e  l i g h t  o u t p u t  i s  c o l l e c t e d  (L i n  t h i s  w o r k ) , w h i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e n e r g y  d e p o s i t e d  b y  t h e  i n t e r a c t i n g  
p a r t i c l e s .  From t h e  c o i n c i d e n c e  o u t p u t  i n  t h e  DL m i x e r , L  
a n d  DL p u l s e s  a r e  t h e n  t i e d  t o g e t h e r  t o  f o r m  a p a i r ,  w h i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  a n  e v e n t  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r .  The  l o w e r  
d e t e c t o r  b o x  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  u p p e r  o n e .  The  TOF/TAC 
s e r v e s  t o  m e a s u r e  t h e  s c a t t e r e d  p a r t i c l e s ’ s  f l i g h t  t i m e
b e t w e e n  t h e  d e t e c t o r  b o x e s .  The STOP s i g n a l  i s  t a k e n  f r o m
u p p e r  DL m i x e r  a n d  d e l a y e d  f o r  57 n s e c s  by u s i n g  a  RG58/U 
c a b l e  o f  38 i n c h  l e n g t h .  The  START s i g n a l  i s  d e r i v e d  f r o m  
l o w e r  DL m i x e r  w i t h o u t  a n y  d e l a y .  The  TOF/TAC o u t p u t  
a m p l i t u d e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s c a t t e r e d  p a r t i c l e s ' s  
f l i g h t  t i m e  b e t w e e n  t h e  d e t e c t o r  b o x e s .  A c o m p l e t e  TOF 
e v e n t  w i l l  h a v e  s e v e n  p i e c e s  o f  i n f o r m a t i o n ,  c o l l e c t e d  f r o m  
v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m  :
PSD1 PSD p u l s e  f r o m  o n e  o f  t h e  u p p e r  c e l l s ,
L1 L i g h t  o u t p u t  f r o m  o n e  o f  t h e  u p p e r  c e l l s ,
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PSD2 PSD p u l s e  f r o m  o n e  o f  t h e  l o w e r  c e l l s ,
L2 L i g h t  o u t p u t  f r o m  o n e  o f  t h e  l o w e r  c e l l s ,
TOP TOF i n f o r m a t i o n  f o r  s c a t t e r e d  p a r t i c l e s  f r o m  
TAC.
I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  tw o  ID b i t s  t o  l o c a t e  w h e r e  t h e  t w o  
i n t e r a c t i o n s  o c c u r  :
ID1 c e l l  I D s  f o r  o n e  o f  t h e  u p p e r  c e l l  ( 1 - 6 ) ,
ID2  c e l l  I D s  f o r  o n e  o f  t h e  l o w e r  c e l l  ( 1 - 6 ) .
A l l  t h e s e  d a t a  a r e  c o o r d i n a t e d  a n d  r e g i s t e r e d  by t h e  
f o l l o w i n g  l o g i c  p u l s e s  :
TOF l o g i c  : a  b i p o l a r  p u l s e  f r o m  TOP/
TAC;
[ Jppe r  DL c o i n c i d e n c e  : f r o m  u p p e r  DL m i x e r ;
t i p p e r  AC c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d :  u p p e r  c h a r g e
s e n s i t i v e  p r e a m p ;  
u p p e r  SCA : f r o m  u p p e r  TSCA;
L o w er  DL c o i n c i d e n c e  i f r o m  l o w e r  DL m i x e r ;
L o w e r  AC c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d : l o w e r  c h a r g e
s e n s i t i v e  p r e a m p ;
L o w e r  SCA p u l s e  s f r o m  l o w e r  TSCA.
S i n c e  t h e  o u t p u t  p u l s e s  a r e  a l l  a n a l o g ,  t h e r e  a r e  f i v e  
a n a l o g  t o  d i g i t a l  c o n v e r t e r s  (ADC) a c c o r d i n g  t o  t h e  









4 L 2 ,
5 TOF.
T h u s ,  f o r  p a i r s  o f  DL a n d  L p u l s e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f o r m  
t w o - d i m e n s i o n a l  128X 128 c h a n n e l  m a t r i c e s .  E a c h  ADC i s  128 
c h a n n e l s ,  e x c e p t  f o r  t h e  TOF,  i n  t h e  1 9 7 5  f l i g h t  
c o n f i g u r a t i o n  w h e r e  a n  128 c h a n n e l s  w e r e  u s e d  a n d  t h e n  
d o u b l e d  f o r  t h e  l a t e r  1977  f l i g h t .  An u p w a r d  m o v in g  n e u t r o n  
e v e n t  w i l l ,  f o r  e x a m p l e ,  i n t e r a c t  w i t h  o n e  o f  t h e  l o w e r  
c e l l s ,  p r o d u c e  a p u l s e  s h a p e  c o r r e s p o n d i n g  t o  p r o t o n  e v e n t  
a n d  an a s s o c i a t e d  p u l s e  h e i g h t  . T h i s  r e p r e s e n t s  a f i x e d  
p o i n t  on  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  m a t r i x  f o r  t h e  f i r s t  d e t e c t o r  
( h e r e ,  t h e  l o w e r  o n e ) .  I n  t h e  u p p e r  d e t e c t o r ,  t h e  s c a t t e r e d  
n e u t r o n  w i l l  i n t e r a c t  a g a i n  a n d  y i e l d  a n o t h e r  p o i n t  on t h e  
t w o - d i m e n s i o n a l  m a t r i x .  T h e  TOF window i s  s e t  t o  b e  50 
n a n o s e c o n d s ,  b o t h  i n  t h e  up  a n d  down d i r e c t i o n s .  As t h e  The 
TOF/TAC i s  t r i g g e r e d  b y  t h e  s t a r t  p u l s e  f r o m  t h e  l o w e r  
n e g a t i v e  DL o u t p u t ,  i t  w i l l  r e m a i n  o p e n e d  u n t i l  a  s t o p  p u l s e  
f r o m  u p p e r  DL m i x e r  c l o s e s  i t .
I f  t h e r e  i s  l i g h t  p r o d u c e d  b y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  
t h e  a n t i - c o i n c i d e n c e  ( e i t h e r  u p p e r  o r  l o w e r  o n e )  t h e  l o g i c  
o u t p u t  f ro m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  on t h e  s h i e l d  w i l l  t u r n  t h e  
s y s t e m  o f f  f o r  U .4  m i c r o s e c o n d s .  D u r i n g  t h i s  t i m e  t h e  
s y s t e m  i s  p a r a l y z e d  a n d  no  TOF e v e n t s  w i l l  b e  a c c e p t e d .  I n  
t h i s  s y s t e m  on  t h e  a v e r a g e  75 m i c r o s e c o n d s  i s  s p e n t  t o  
c o m p l e t e l y  a n a l y z e  a  TOF e v e n t ,  i n c l u d i n g  t h e  t i m e  t o  s t o r e  
i t  i n  t h e  memory b u f f e r ,  s h i f t  i t  o u t  a n d  t r a n s f e r  i t  t o  t h e
t e l e m e n t r y  s y s t e m .  The  TOF e v e n t  s t r u c t u r e  i s  a s  f o l l o w s :
B i t  n o .  I n f o r m a t i o n ,
1*6 110011 s y n c  w o rd  i n  b i n a r y ,
7 - 9  I D 2 ,
1 0 - 1 2  I D 1 ,
1 3 - 1 9  PSD1,
2 0 - 2 6  L1 ,
2 7 - 3 3  PSD2,
3 4 - 4 0  L2 ,
4 1 - 4 7  TOF,
48 p a r i t y  b i t .
T h e  p a r i t y  b i t  ( o n / o f f )  d e p e n d s  u p o n  t h e  p a r i t y  o f  t h e  
e n t i r e  TOF e v e n t  w o r d .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  TOF d a t a ,  a  p u l s e  
h e i g h t  a n d  p u l s e  s h a p e  i n f o r m a t i o n  f r o m  e a c h  c e l l ,  
d e s i g n a t e d  FND a r e  t r a n s m i t t e d ,  t h r o u g h  a  m u l t i p l e x i n g  
s y s t e m  s o  t h a t  e a c h  c e l l  i s  s e n s e d  o n c e  p e r  s e c o n d .  T h e  FND 
d a t a  a r e  c r e a t e d  i n  a  mode a s  i f  t h e r e  w e r e  t w e l v e  
i n d e p e n d e n t  o m n i d i r e c t i o n a l  n e u t r o n  d e t e c t o r s .  The d a t a
s t r u c t u r e  i s :
B i t  NO. I n f o r m a t i o n
1 - 6  110011  s y n c  w o r d  ( b i n a r y ) ,
7 o f f ,
8 - 1 1  ID,
1 2 - 1 8  PSD,
1 9 - 2 5  L i g h t  o u t p u t .
B i t  n u m b e r  7 i s  o f f  a l l  t h e  t i m e  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  
h o u s e - k e e p i n g  d a t a  w h i c h  i s  on  a l l  t h e  t i m e .  S i n c e  t h e
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c e l l s  i n  FND h a v e  h i g h e r  c o u n t i n g  r a t e s ,  c o m p a r e d  t o  TOF 
e v e n t  r a t e s ,  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  FND m a t r i c e s  a r e  g o o d .  
H e n c e  FND m a t r i c e s  a r e  u s e d  a s  a  r e f e r e n c e  t o  s e l e c t  t h e  
b o u n d a r i e s  f o r  t h e  TOF m a t r i c e s  [ C h a p t e r  6 ] .
The  c o n t r o l  b o x  (PHA box)  w h i c h  h o u s e s  a l l  t h e  
s y s t e m  c o n t r o l  l o g i c s  a n d  ADC'S i s  m a i n t a i n e d  a t  b o t h  + 18
v o l t s ,  a n d  + 12 v o l t s .  A d j a c e n t  t o  t h e  c o n t r o l  b o x  i s  t h e
v o l t a g e  a n d  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r s ,  w h i c h  i s  
c e n t r a l  t o  t h e  s y s t e m  h o u s e  k e e p i n g .  T h e r m i s t e r  n o .  1 i s  
l o c a t e d  on  t h e  t o p  o f  t h e  c o n t r o l  b o x ,  t h e r m i s t e r  n o .  2 i s  
l o c a t e d  i n s i d e  u p p e r  d e t e c t o r  b o x  t o  g i v e  a  t e m p e r a t u r e  
p r o f i l e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  b a l l o o n  f l i g h t .  S i n c e  t h e  
f l i g h t  s y s t e m  c o n s u m e s  a b o u t  160  w a t t s  o f  p o w e r ,  i t  t e n d s  t o  
h e a t  u p  d u r i n g  t h e  f l i g h t .  The  h o u s e - k e e p i n g  d a t a  i s  a  25
b i t  d a t a  s t r i n g ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  w h i c h  i s  :
B i t  n o .  i n f o r m a t i o n
1 - 6  110011  s y n c  w ord  ( b i n a r y ) ,
7 o n ,
8 - 1 1  h o u s e  k e e p i n g  c h a n n e l  n o . ,
1 2 - 1 5  I D s ,
1 6 - 2 5  d a t a .
The  n o r m a l  c o u n t i n g  r a t e  f o r  a l l  t h e  h o u s e - k e e p i n g  d a t a  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e  :
C h .  No.  D e s c r i p t i o n  R a t e  ( c t s / s )
0 T o t a l  TOF e v e n t s ( c o n t i n u o u s )  2 . 5
1 T o t a l  TOF g a t e d  e v e n t s ( c o n t i n u o u s )  0 . 0 4
2 TOF g a t e d  b y  c o i n - m u l t i  e v e n t s ( c . c . )  2 . 3
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3 TOF g a t e d  b y  c h a r g e d  p a r t i c l e s 0 . 0 4
4 T o t a l  FND ( u n g a t e d ) 5 5 . 4
5 FND t o t a l  g a t e d 1 6 . 7
6 FND g a t e d  by c h a r g e d  p a r t i c l e 1 8 . 8
7 U p p e r  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  ( X 1 / 1 6 ) 2 3 9 3 . 3
8 L o w e r  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  ( X 1 / 1 6 ) 2 3 9 9 . 4
9 L o w er  t e m p a r a t u r e  p r o b e 126 <75°F)
10 U p p e r  t e m p a r a t u r e  p r o b e 126 ( 7 5 °F )
11 2S f r e q u e n c y ( d a t a  s h i f t  f r e q u e n c y ) 824
12 +30  v m o n i t o r 266
13 - 3 0  v m o n i t o r 255
14 +18  v m o n i t o r 265
15 +12  v m o n i t o r 150
I n t h i s  s y s t e m  o n e  s e c o n d  i s  s p e n t  i n s c a n n i n g
h o u s e - k e e p i n g  c h a n n e l  o r  16 s e c o n d s  t o  c o m p l e t e  t h e  c y c l e .  
The  TOF, FND a n d  h o u s e - k e e p i n g  d a t a  a r e  t r a n s m i t t e d  b y  
B i - p h a s e  ( B i - ^ )  s i g n a l  d u r i n g  a  b a l l o o n  f l i g h t  a n d  t h e n  
r e c o r d e d  on  a n a l o g  t a p e s  a t  g r o u n d  s t a t i o n .
CHAPTER IV
CALIBRATION OF NEUTRON/GAMMA-RAY SYSTEM
4 . 1  Ge n e r a l
T h i s  s y s t e m  was  c a l i b r a t e d  w i t h  f o u r  s o u r c e s  o f
r a d i a t i o n  : 1) l a b o r a t o r y  s o u r c e s  ,  2) s e a - l e v e l  c o s m i c - r a y
m u o n s ,  3) U n i v e r s i t y  Of New H a m p s h i r e  (UNH) Van d e  G r a a f f
a c c l e r a t o r  a n d  4) M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  (MSU) c y c l o t r o n .
The  r a d i o a c t i v e  s o u r c e s  u s e d  w e r e  :
S o u r c e s  C om pton  e d g e  e n e r g y  (MEV)
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Cs . 4 8
Co b° 1 . 1 2
Na2Z 1 . 0 6
ThZ28 2 . 3 7
zJfl
Am-Be 4 . 1 9
T h e y  a r e  a l l  g a m m a - r a y  r e f e r e n c e  s o u r c e s ,  e x c e p t  f o r  t h e  
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Am-Be s o u r c e  w h i c h  i s  a 10 me s e a l e d  s o u r c e ,  y i e l d i n g
n e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y s .  The  g r o u n d  l e v e l  c o s m i c - r a y  muon
Z
f l u x  was a l s o  u s e d  b e c a u s e  muons  l o o s e  a b o u t  1 . 9 6  M e V /g /c m ,  
t h u s  t h e  e n e r g y  l o s s  i n  a  7 . 6  c m X 7 .6  cm NE213 c e l l  i s  t h e n  
e q u i v a l e n t  t o  1 2 . 9  MeV a n d  t h e  e v e n t  p r o d u c e d  i n  t h e  s y s t e m  
w i l l  l i e  i n  t h e  e l e c t r o n  p o r t i o n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  
m a t r i x .  T h i s  p o i n t  was  u s e d  a s  h i g h  e n e r g y  c a l i b r a t i o n  




T ( D , n ) H e  w i t h  a  Q = 1 7 . 5 9  MeV was  u s e d  t o  p r o d u c e  a  n e u t r o n
beam o f  1 4 . 1 7  MeV a t  a 90  d e g r e e  a n g l e  f r o m  t h e  d e u t e r o n
beam w i t h  e n e r g y  o f  300 KeV. The  n e u t r o n  r e s p o n s e  a t  low
e n e r g i e s  ( E n £ 1 4 . 2 )  i s  o b t a i n e d  b y  t h i s  s o u r c e .  At h i g h e r
e n e r g i e s  t h e  n e u t r o n  t i m e - o f - f l i g h t  was  u s e d .  T h e  r e a c t i o n
n n
s e l e c t e d  t o  p r o d u c e  t h e  n e u t r o n s  i s  L i ( p , n ) B e ,  w h i c h  h a s  a 
Q = - 1 . 6 4  MeV. The n e u t r o n  e n e r g y  f r o m  t h i s  r e a c t i o n  d e p e n d s  
s t r o n g l y  on t h e  l a b o r a t o r y  a n g l e  o f  t h e  n e u t r o n  beam w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p r o t o n  b e a m ,  a s  w e l l  a s  t h e  i n c i d e n t  p r o t o n  
e n e r g y .  Two n e u t r o n  e n e r g i e s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  c a l i b r a t i o n  
a t  MSU : 2 8 . 1 4  MeV ( p r o d u c e d  by  p r o t o n s  o f  3 0 . 2 8  MeV ) ,  an d
4 3 . 0  MeV ( f r o m  p r o t o n s  o f  4 5 . 0  MeV ) .
4 . 2  TO F-Ti m e  C a l i b r a t i o n
B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  a c c e l e r a t o r  c a l i b r a t i o n s  i n  
d e t a i l  ,  l e t  u s  f i r s t  d i s c u s s  t h e  t i m e  c a l i b r a t i o n  r e q u i r e d  
f o r  t h e  TOF s y s t e m  .  We h a v e  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  3 t h a t  
t h e  f u l l  r a n g e  o f  t h e  TOF s y s t e m  i s  100 n s e c s  o r  50 n s e c s  
f o r  a n  u p w a r d  a n d  50  n s e c s  f o r  dow nw a rd  m o v in g  p a r t i c l e .  
The  l o c a t i o n  o f  t h e  " z e r o  t i m e "  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
s i m u l t a n e o u s  e v e n t s  i n  e a c h  d e t e c t o r  m u s t  b e  m e a s u r e d .  
A f t e r  t h e  " z e r o  t i m e "  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s y s t e m ,  i t  
i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  c a l i b r a t e  t h e  TOF s y s t e m  a n d  o b t a i n  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t i m e  a n d  t h e  TOF c h a n n e l  n u m b e r .  I n
loO
o r d e r  t o  f i n d  t h e  z e r o  t i m e ,  a  Co s o u r c e  w a s  c e n t e r e d  
b e t w e e n  d e t e c t o r  b o x e s .  The  r e s u l t  f o r  s e v e r a l  r u n s  i s  
s how n  i n  F i g u r e  4 - 2  a n d  i n d i c a t e s  t h a t  z e r o  t i m e  i s  a t
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c h a n n e l  1 3 6 * .  T hen  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l i b r a t e  t h e  TOF/TAC 
t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  n a n o s e c o n d s  p e r  c h a n n e l .  F i r s t ,  
a  d e l a y  ( O r t e c  425  D e l a y  Box) w a s  i n s e r t e d  i n  t h e  TOF/TAC
bo
STABT, t h e  d e l a y  t i m e  v a r i e d .  T h e  Co z e r o  t i m e  p e a k  w i l l  
t h e n  c h a n g e  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e l a y  t i m e  s e t .  S e c o n d  d e l a y  
was i n s e r t e d  i n  t h e  TAC STOP a n d  a  s i m i l a r  p r o c e d u r e  
f o l l o w e d .  From t h e s e  c a l i b r a t i o n s ,  we h a v e  1 . 0 4  n s e c s / c h  
f o r  t h e  1 9 7 5  f l i g h t  c o n f i g u r a t i o n  a n d  0 . 3 4  n s e c s / c h  f o r  t h e  
1977  f l i g h t  c o n f i g u r a t i o n .
4 . 3  A c c e l e r a t o r  Ca l i b r a t i o n s
Two c r u c i a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  r u n s  
f o r  t h e  n e u t r o n / g a m m a - r a y  s y s t e m  a r e :  1) e n e r g y  r e s o l u t i o n
o f  a c c e l e r a t o r / c y c l o t r o n  TOF s p e c t r u m ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  
a b s e n c e  o f  l o w  e n e r g y  n e u t r o n s  p r o d u c e d  by  s c a t t e r i n g ;  a n d
2) a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  n e u t r o n  f l u x  
i n c i d e n t  on t h e  s y s t e m .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  we 
d e s c r i b e  c a l i b r a t i o n s  a t  ONH a c c e l e r a t o r  f a c i l i t y  a n d  USD 
c y c l o t r o n .
4 . 3 . 1  ONH C a l i b r a t i o n
Two s e p a r a t e  r u n s  w e r e  made  a t  ONH. The 
i n s t r u m e n t a l  s e t u p  i s  shown i n  F i g u r e  4 t 1 .  B e c a u s e  t h e  
s y s t e m  i s  i n  i t s  c a p a c i t y  t o  h a n d l e  h i g h  TOF r a t e  ( p u l s e s  
p i l e - u p  o c c u r s )  t h e  n e u t r o n  i n t e n s i t y  f r o m  t h e  t a r g e t  was
♦ T h i s  i s  f o r  t h e  1977 f l i g h t  c o n f i g u r a t i o n .  I n  t h e  1975  
f l i g h t ,  z e r o  t i m e  w as  f o u n d  t o  b e  a t  c h a n n e l  5 3 .
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m a i n t a i n e d  a s  l o w  a s  p o s s i b l e ,  c o n s i s t e n t  w i t h  a  r e a s o n a b l e  
t i m e  f o r  a  r u n .  T h e  d e t e c t o r  s y s t e m  was  s e t  o u t s i d e  o v e r  a 
h o l e  t h r o u g h  t h e  c o n c r e t e  a n d  e a r t h  a b o v e  t h e  a c c e l e r a t o r  
t a r g e t ,  c o v e r e d  by b l a c k  c l o t h  f o r  l i g h t  p r o t e c t i o n  a n d  
w r a p p e d  i n  a  p l a s t i c  c l o t h  a n d  b l a n k e t  t o  i n s u l a t e  i t  f r o m  
t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  s u r r o u n d i n g s .  T h e  d a t a  w e r e  h a r d - l i n e d  
t o  t h e  c o n t r o l  r o o m ,  w h e r e  t h e y  w e r e  d i s p l a y e d  on  a  s t o r a g e  
s c o p e ,  PHA a n d  a l s o  r e c o r d e d  on  a n a l o g  t a p e s .  W h i l e  t h e  
e x p e r i m e n t  was r u n n i n g ,  t h e  h o u s e - k e e p i n g  d a t a  w e r e  
c o n s t a n t l y  m o n i t o r e d .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a g o o d  v a l u e  f o r  
t h e  n e u t r o n  f l u x ,  t w o  m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  
a b s o l u t e  f l u x  : 1) c o p p e r  f o i l  a c t i v a t i o n  m e t h o d  a n d  2) t h e
m e t h o d  d e v e l o p e d  by C h e n  ( 1 9 7 5 ) .  T h e  n e u t r o n  beam was 
m o n i t o r e d  b y  a s t a n d a r d  l o n g  c o u n t e r .
C o p p e r  f o i l  a c t i v a t i o n  m a k e s  u s e  o f  h i g h  t h r e s h o l d  
( 1 1 . 1  MeV) o f  t h e  r e a c t i o n  C u ( n , 2 n ) C u .  A f t e r  t h e  f o i l  was 
e x p o s e d  t o  t h e  n e u t r o n  f l u x  a t  som e  f i x e d  d i s t a n c e  f r o m  
t a r g e t  f o r  a b o u t  t e n  m i n u t e s ,  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  f o i l  
was  c o u n t e d  f o r  a n  i n t e r v a l  o f  t i m e  a n d  c o r r e c t e d  b a c k  t o  
t h e  t i m e  o f  i r r a d i a t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  m e t h o d s  t o  m e a s u r e  
t h e  a c t i v i t y .  S i n c e  t h e  maximum e n e r g y  o f  t h e  p o s i t r o n  
f r o m  Cu i s  2 . 9  MeV, i t  c a n  b e  d e t e c t e d  b y  an  en d  wxndow 
G e i g e r  c o u n t e r .  Or b y  c o u n t i n g  t h e  a n n i h i l a t i o n  r a d i a t i o n  
f r o m  t h e  p o s i t r o n  c a p t u r e  a t  0 . 5 1 1  MeV, t h e  p o s i t r o n  
a c t i v i t y  c a n  be m e a s u r e d .  B o t h  m e t h o d s  w e r e  u s e d ,  t h e n  t h e  
a b s o l u t e  a c t i v i t y  o f  t h e  c o p p e r  f o i l  f r o m  t h e  t w o  m e t h o d s  
c o m p a r e d  f Bygr a v e , T r e a d o  a n d  L a m b e r t  ] , [ V e i t  a n d  L i n d s a y
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( 1 9 6 8 ) ] .  C h e n ' s  m e t h o d  o f  d e t e r m i n g  a b s o l u t e  n e u t r o n  f l u x
[ C h e n  ( 1 9 7 5 )  ] r m a k e s  u s e  o f  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  o f  t h e
r e c o i l  p r o t o n s ,  a n d  t h e  a b s o l u t e  d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  t o
c a l c u l a t e  t h e  n e u t r o n  f l u x  i n c i d e n t  on t h e  d e t e c t o r
[ a p p e n d i x  A ] .  The  r e s u l t  f o r  n e u t r o n  f l u x  m e a s u r e m e n t  a s
t h e  n o r m a l i z e d  l o n g  c o u n t e r  r a t e  i s  s h o w n  a s  f o l l o w i n g  :
Z
M e th o d  F l u x  ( n e u t r o n s / c m - s e c )
F o i l  by e n d  window GM c o u n t e r  1 1 . 3 2
F o i l  by c o u n t i n g  a n n i h i l a t i o n  g a m m a - p a i r  1 3 . 5 0
C h e n ' s  m e t h o d  13 .  44
2
T h e  a v e r a g e  f l u x  i s  1 2 . 7 5 + 1 . 2 4  n e u t r o n s / c m - s e c .
T h e  m e t h o d  o f  a n a l y z i n g  t h e  TOF d a t a  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  6 .  A l l  TOF e v e n t s  r e c o r d e d  a n d  
a c c e p t e d  w e r e  u s e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  w a y s :  1) t o  c o n s t r u c t  a
TOF s p e c t r u m  ( f o r  a  t y p i c a l  p l o t  s e e  F i g u r e  4 - 3 ) .  F rom  
known z e r o  t i m e  ( C h a n n e l  136 on  F i g u r e  4 - 3 )  a n d  t h e  p e a k  f o r  
t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  ( C h a n n e l  1 9 6 ) ,  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  
e n e r g y  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  S i n c e  E p ' = E n - E n '  we c a n  a l s o  
c a l c u l a t e  t h e  r e c o i l  p r o t o n  e n e r g y .  From t h e  2-D m a t r i x  f o r  
t h e  s e c o n d  s c a t t e r i n g ,  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e c o i l  
p r o t o n s  c a n  b e  o b t a i n e d .  I n  F i g u r e  4 - 4  t h e  i n d i c a t e d  
c h a n n e l  ( C h a n n e l  60) w i l l  c o r r e s p o n d  t o  E n * .  T h i s  p r o v i d e s  
a n  i n d e p e n d e n t  p r o t o n  e n e r g y  d e p o s i t e d  v e r s u s  p u l s e  h e i g h t  
r e l a t i o n  f o r  e a c h  c e l l .  2) A l l  TOF e v e n t s  a c c e p t e d  w e r e  
r e c o n s t r u c t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  i n c i d e n t  d i r e c t i o n  a n d  e n e r g y  
o f  t h e  n e u t r o n s  ( F i g u r e  4 - 5  ) From t h e s e  d a t a  t h e  e n e r g y  a n d  
a n g u l a r  r e s o l u t i o n  o f  t h e  s y s t e m  a r e  f o u n d  t o  b e  1 4 . 2 + 2 . 0
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MeV a n d  5 0 + 5 . 0  d e g r e e  (FHHM) a t  14 MeV. To c a l c u l a t e  t h e  
a b s o l u t e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s y s t e m  a s  f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  
a n g l e ,  a  w indow* on b o t h  En a n d  An was  s e t  t o  c h o o s e  t h o s e  
e v e n t s  w h i c h  h a d  t h e i r  e n e r g i e s  a n d  a n g l e s  s i m u l t a n e o u s l y  
w i t h i n  t h e  c h o s e n  w i n d o w s  . From t h i s  r e s u l t  a n d  t h e  known 
n e u t r o n  f l u x  a t  t h e  d e t e c t o r ,  t h e  a b s o l u t e  e f f i c i e n c y  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  d i r e c t i o n  w as  o b t a i n e d .  The  
r e s u l t s  o f  t h e s e  a b s o l u t e  e f f i c i e n c y  c a l i b r a t i o n s  a t  14 MeV 
a s  f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  i n c i d e n t  d i r e c t i o n  a r e  s h o w n  on  
F i g u r e  5 - 3 .
4 . 3 . 2  MSO C a l i b r a t i o n
At t h e  MSU n e u t r o n  TOF f a c i l i t y  [ B h o w m i k , e t  a l
V rj
( 1 9 7 7 ) ] ,  t h e  r e a c t i o n  o f  L i ( p , n ) B e  w as  u s e d  t o  p r o d u c e  a 
n e u t r o n  beam . T h e  n e u t r o n  TOF s p e c t r u m  f r o m  t h e  t a r g e t  h a s  
a  v e r y  g o o d  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  a b o u t  150 KeV (FWHM) a t  
E n=35  MeV f o r  t h e  1 9 . 1 8  m o f  f l i g h t  p a t h .  The b l o c k  
d i a g r a m s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  s e t  up  a n d  e l e c t r o n i c s  a r e  show n  
on  F i g u r e s  4 - 6  a n d  4 - 7  .  T h e r e  a r e  t w o  c o n s i d e r a t i o n s
r e l a t i n g  t o  TOF s p e c t r u m  t h a t  m u s t  be  m e n t i o n e d  h e r e  : 1)
l o w  e n e r g y  n e u t r o n  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  p u l s e  n e u t r o n  beam 
a n d  2) t h e  TSCA a r r a n g e m e n t .  F i r s t ,  s i n c e  t h e  n e u t r o n  
TOF/TAC a t  t h e  MSO f a c i l i t y  i s  t r i g g e r e d  b y  t h e  p r o t o n  b u r s t  
a n d  t h e n  c l o s e d  b y  t h e  c y c l o t r o n  RF s t o p ,  t h e r e  a r e  some low  
e n e r g y  n e u t r o n  c o m p o n e n t s  m i x e d  i n  t h e  n e u t r o n  TOF beam f r o m  
p r e v i o u s  b u r s t s  b e c a u s e  t h e s e  e v e n t s  a l s o  l i e  w i t h i n  t h e  TAC 
s e l e c t i o n  w in d o w .  I n  o r d e r  t o  s u p p r e s s  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  i t
* t h e  window w i d t h  c o r r e s p o n d s  t o  f i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s
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was d e c i d e d  t o  s e l e c t  e v e r y  t h i r d  p r o t o n  b u r s t  on  t h e  L i
t a r g e t .  T h i s  r e d u c e d  t h e  l o w  e n e r g y  p o r t i o n  o f  t h e  n e u t r o n
TOF n e u t r o n  s p e c t r u m  m a r k e d l y  a n d  a c l e a n e r  TOF n e u t r o n
s p e c t r u m  w a s  o b t a i n e d .  S e c o n d ,  a  TSCA was  c o n n e c t e d  t o
TOF/TAC o u t p u t ,  a n d  t h i s  a n a l y z e r  s e l e c t e d  o n l y  t h e  p o r t i o n
o f  t h e  TOF s p e c t r u m  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a r r i v a l  o f
n e u t r o n  beam a t  t h e  d e t e c t o r .  The  o u t p u t  f r o m  TSCA was  f e d
i n t o  ONH l o g i c  s y s t e m  a n d  o n l y  t h o s e  TOF e v e n t s  g a t e d  b y
TOF s p e c t r u m  w i l l  b e  a c c e p t e d  i n  t h e  ONH n e u t r o n  d e t e c t o r .
T h e r e  w e r e  e i g h t  CAMAC ADCS c o n n e c t e d  t o  t h e  o n - l i n e
P D P 1 1 /4 5  c o m p u t e r .  On t h e  v i d e o  s c r e e n ,  e a c h  ADC s p e c t r u m
was  d i s p l a y e d  d u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  r u n .
T h e  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  r u n s  w e r e
r e c o r d e d  o n  a n a l o g  t a p e s .  T h e  m e t h o d  u s e d  t o  m o n i t o r  a n d
m e a s u r e  t h e  n e u t r o n  f l u x  a t  HSO w as  d e v e l o p e d  by  Young
( p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 7 6 ) .  A F a r a d a y  c u p  was u s e d  t o
m o n i t o r  t h e  p r o t o n  b e a m ,  h e n c e  t h e  n e u t r o n  b e a m ,  d u r i n g  e a c h
c a l i b r a t i o n  r u n .  T h e  d i f f e r e n t i a l  a n d  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  
7 7
o f  L i ( p , n ) B e  r e a c t i o n  a r e  known t o  an a c c u r a c y  o f  t o  6%  a n d
7
4% r e s p e c t i v e l y .  The  h a l f  l i f e  f o r  Be [ A i z e n b e r g - S g l o v e
( 1 9 7 4 ) ]  i s  5 3 . 2 8  d a y s  a n d  t h e  d e c a y  s c h e m e  i s  1 0 . 4  % by
e m i t t i n g  . 4 7 7  MeV g a m m a - r a y ,  a n d  8 9 . 6  % by g o i n g  t o  t h e
7
g r o u n d  s t a t e  o f  L i .  By m o n i t o r i n g  t h e  a c t i v i t y  o f  . 4 7 7  MeV
7
g a m m a - r a y ,  i t  i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  f i n d  t h e  a c t i v i t y  o f  Be a t  
t h e  p r e s e n t  t i m e .  T h i s  r a t e  i s  c o r r e c t e d  b a c k  t o  t h e  
c a l i b r a t i o n  t i m e .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e r e  w e r e  t w o  f r e s h  L i  
t a r g e t s  u s e d .  One t a r g e t  was  u s e d  f o r  m o s t  o f  t h e  r u n s .
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The  o t h e r  o n e  was u s e d  o n l y  o n c e  f o r  a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n .  
T h e s e  t a r g e t s  w e r e  t h e n  b r o u g h t  b a c k  t o  UNH, a n d  t h e i r  
g a m m a - r a y  a c t i v i t i e s  m e a s u r e d .  Good a g r e e m e n t  was  f o u n d  
b e t w e e n  t h e  s e l e c t e d  F a r a d a y  c u p  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  t a r g e t  
a c t i v i t y .  H o w e v e r ,  t h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h e  F a r a d a y  c u p  
r e a d i n g  w as  t o  n o r m a l i z e  t h e  n e u t r o n  f l u x e s  f o r  e a c h  
c a l i b r a t i o n  r u n .
F i r s t ,  t h e  2"  N a l  d e t e c t o r  was  c a l i b r a t e d  by  a  s t a n d a r d  Na 
s o u r c e  w h i c h  h a d  a  p+ a c t i v i t y  o n  M a rc h  3 1 ,  1 9 6 7  o f  9 .60X 1(?  
+ 1.4% p o s i t r o n s / s e c .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  2"  N a l  d e t e c t o r  was 
f o u n d  t o  b e  2 8 .2 1 %  a t  t h i s  e n e r g y .  T h i s  N a l  d e t e c t o r  was
7
t h e n  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  g a m m a - r a y  a c t i v i t y  o f  Be.
7
R e m e m b e r i n g  t h a t  t h e  Be p r o d u c t i o n  r a t e  e q u a l s  t h e  n e u t r o n  
p r o d u c t i o n  r a t e  a t  t h e  t a r g e t ,  t h e  n e u t r o n  p r o d u c t i o n  r a t e
rj
a t  L i  t a r g e t  ( n e u t r o n s / s )  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  [ V e i t  a nd  
L i n d s a y ( 1 9 6 8 )  ] :
To d e t e r m i n e  t h e  a b s o l u t e  n e u t r o n  f l u x  t h e  a c t i v i t y
7
o f  t h e  L i  t a r g e t  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .
(XM*~
n
w h e r e  1 0 0 . 0 / 1 0 . 4  i s  t h e  b r a n c h i n g  r a t i o  o f  Be d e c a y ;
<5» i s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  2 ” d e t e c t o r  ;
a r e a  i s  t h e  n u m b e r  o f  g a m m a - r a y  e v e n t s  u n d e r  t h e
p h o t o p e a k  w i t h  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t e d  ;
t 1  i s  c y c l o t r o n  i r r a d i a t i o n  t i m e  ;
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t 2  i s  t h e  s t a r t  c o u n t i n g  g a m m a * ra y  t i m e  ; 
t 3  i s  t h e  s t o p  c o u n t i n g  g a m m a - r a y  t i m e  ;
i s  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  n o t  r e a c h i n g  
s a t u r a t i o n  ;
^ l ^ ^ i s  t h e  d e c a y  c o r r e c t i o n  f r o m  beam o f f  t o  s t a r t  
c o u n t i n g  ;
-— ^ j j i ^ j i s  t h e  d e c a y  c o r r e c t i o n  d u r i n g  t h e  c o u n t i n g  
p e r i o d ;
g
R i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  N a l  c r y s t a l  a n d  L i  
t a r g e t  i n  t h i s  s e t u p ;  a n d  
A i s  t h e  a r e a  o f  N a l  c r y s t a l .
v
The n e u t r o n  p r o d u c t i o n  r a t e  a t  L i  t a r g e t  w h i l e  t h e
fe
e x p e r i m e n t  w as  i n  p r o g r e s s  was  f o u n d  t o  b e  d N / d t = 3 . 332X10 
n / s e c .  The  n e u t r o n  f l u x  a t  ONH TOP d e t e c t o r  i s  c a l c u l a t e d  
f r o m  F lu x = d N / d tX d 6 /d . f l . ( 0 )  / t ( x d e t e c t o r  a r e a / D  , w h e r e  d e t e c t o r
rC
a r e a  i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  ONH l i q u i d  s c i n t i l l a t o r
a n d  D i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  L i  t a r g e t  t o  ONH l i q u i d
s c i n t i l l a t o r  a n d  D = 8 .4 8  m. The MSO n e u t r o n  beam s w i n g e r  was
a d j u s t e d  s u c h  t h a t  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  n e u t r o n  beam a n d
i n c i d e n t  p r o t o n  beam was  15 d e g r e e s .  The d i f f e r e n t i a l
c r o s s - s e c t i o n  dtf“/ d i l ( 1 5 0 ) = 1 6 . 4  m b / s r  a n d  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n
6 t = 2 3 . 5  mb a t  E p = 3 0 . 2 8  MeV. T h e  n e u t r o n  f l u x  c a l c u l a t e d  was 
%
4 . 0 1 *  n / s e c - c m .  Now by C h e n ' s  r e s p o n s e  f u n c t i o n  m e t h o d ,  t h e
Z
n e u t r o n  f l u x  i s  4 . 4 3 * n / c m - s e c .  The  a v e r a g e  i s  t h e n
%
4 . 2 2 + 0 . 2 9  n / s e c - c m * .
  -2
♦ n o r m a l i z e d  t o  a  F a r a d a y  c u r r e n t  o f  1 . 3 8 X 1 0  11A a t  t a r g e t
s i t e
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T h e  m e t h o d  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e  HSU TOF c a l i b r a t i o n  
d a t a  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  6 .  The  r e s u l t s  o f  t h i s  
a n a l y s i s  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  p a r t s .  F i r s t ,  t h e  r e c o i l  
p r o t o n  e n e r g i e s  w e r e  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  p u l s e  h e i g h t  
c h a n n e l s  a n d  a  s e t  o f  p r o t o n  e n e r g y  v e r s u s  t h e  p u l s e  h e i g h t  
c h a n n e l  n u m b e r  f o r  e a c h  c e l l  w a s  o b t a i n e d .  S e c o n d  a l l  t h e  
TOF e v e n t s  w e r e  r e c o n s t r u c t e d  i n  t h e  s a m e  way a s  f o r  t h e  UNH 
c a l i b r a t i o n  ( F i g u r e  4 - 5  ) s o  t h a t  t h e  e n e r g y  a n d  a n g u l a r
r e s o l u t i o n  c o u l d  b e  f o u n d .  T h e s e  w e r e  E n = 2 8 . 1 + 5 . 0  MeV a n d  
An=40+6 d e g r e e  r e s p e c t i v e l y .  From t h e  r e c o n s t r u c t e d  e n e r g y  
s p e c t r u m  ( F i g u r e  4 - 5 )  we f o u n d  t h a t  t h e r e  w e r e  a b o u t  18% o f  
n e u t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  20 MeV. T h e y  c o u l d  come 
f r o m  1) l o w  e n e r g y  c o m p o n e n t s  m i x e d  i n  t h e  b e a m ,  o r  2) 
i n e l a s t i c  n -C  s c a t t e r i n g  r e a c t i o n s  on t h e  s e c o n d  d e t e c t o r .  
F i n a l l y ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  TOF s y s t e m  e f f i c i e n c y  a s  a 
f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n ,  a w indow * on b o t h  En 
a n d  An w as  s e t  s u c h  t h a t  En a n d  An w e r e  w i t h i n  t h e  c h o s e n  
window s i m u l t a n e o u s l y .  From t h i s  r e s u l t ,  a n d  t h e  known 
n e u t r o n  f l u x  a t  UNH d e t e c t o r ,  t h e  t h e  a b s o l u t e  d e t e c t o r  
e f f i c i e n c y  i s  o b t a i n e d .
4 . 4  P r o t o n  And E l e c t r o n  P u l s e  H e i g h t  Res p o n s e s
From t h e  l a b o r a t o r y  s o u r c e s ,  a n d  b o t h  t h e  UNH a n d  
MSU c a l i b r a t i o n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  tw o  s e t s  o f  
e n e r g y  v e r s u s  p u l s e  h e i g h t  c h a n n e l  n u m b er  r e l a t i o n s h i p s  f o r  
e a c h  c e l l  i n  t h e  UNH s y s t e m .  One s e t  i s  f o r  p r o t o n s  a n d  t h e  
♦ t h e  window w i d t h  c o r r e s p o n d s  t o  f i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s
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o t h e r  s e t  f o r  e l e c t r o n s .  E a c h  r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d  b y  
m a k i n g  a  t h i r d  d e g r e e  p o l y n o m i a l  f i t  t o  t h e  m e a s u r e d  
e x p e r i m e n t a l  p o i n t s .  T h e s e  r e l a t i o n s  a r e  t a b u l a t e d  i n  
A p p e n d i x  C.
F rom  t h e s e  r e l a t i o n s  we c a n  o b t a i n  t h e  p r o t o n  e n e r g y  
a s  f u n c t i o n  o f  e l e c t r o n  e n e r g y  f o r  a  t y p i c a l  c e l l .  T h i s  
r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  m e a s u r e d  s e v e r a l  t i m e s  f o r  NE213 
f K lumpa r  ( 1 9 7 3 )  .  V e rb  i n s k i .  e t  a l  ( 1 9 6 9 )  a n d  St . O n g e  ( 1 9 6 9 ) ] .  
T he  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  on  F i g u r e  4 - 8 .  O u r  r e s u l t s  a r e  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  e a r l i e r  m e a s u r e m e n t s  a n d  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  
t h e  b e s t  a v a i l a b l e  d a t a  on  t h e  p r o t o n - e l e c t r o n  e n e r g y  
r e s p o n s e  o f  NE213.
CHAPTER V
DETECTOR SYSTEM EFFICIENCY
5 . 1  E f f i c i e n c y  C a l c u l a t i o n  F o r  Ne u t r o n s
5 . 1 . 1  C r o s s  s e c t i o n
I f  t h e r e  a r e  I 0 i n c i d e n t  p a r t i c l e s  a p p r o a c h i n g  t h e  
t a r g e t  n u c l e i ,  a n d  t h e r e  a r e  R p a r t i c l e s  s c a t t e r e d  o u t w a r d  
i n t o  s o l i d  a n g l e  t h e n  I 0 a n d  R a r e  r e l a t e d  by  t h e
e q u a t i o n  I 0d CT /dflAfl.=R. A s s u m i n g  t h a t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
s c a t t e r e d  p a r t i c l e s  i s  N, t h e n  I  a n d  N a r e  r e l a t e d  by I 0 (T=N, 
w h e r e  dS/d-fL a n d  S ' a r e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  a n d  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h i s  r e a c t i o n  r e s p e c t i v e l y .  From t h e s e  
tw o  e q u a t i o n s ,  t h e  r a t i o  i s  o b t a i n e d  R/N=dff /di l / f f f tA w h i c h  i s  
t h e  f r a c t i o n  o f  p a r t i c l e s  s c a t t e r e d  i n t o  s o l i d  a n g l e  A i l - .  
The  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  n - p  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  i s  
t a k e n  f r o m  t h e  e q u a t i o n  g i v e n  i n  M a r i o n  a n d  F o w l e r  (196  3) :
^  Cl+b C o h c  )
W  I f .TTC l4 b / 3 )
6h r a l-HbCo/tagt) r i - l )
4-TT ‘ 0S L I ■+• b/3 3
w h e r e  b = ( E n / 9 0 / S  Q : c e n t e r  o f  m a s s  f r a m e  a n g l e ,  a n dc
l a b o r a t o r y  f r a m e  a n g l e .
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5 . 1 . 2  E f f i c i e n c y
T h e  d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  f o r  a s i n g l e  p a i r  o f  
d e t e c t o r s  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  d e t e c t o r  p a i r  
c o u n t i n g  r a t e  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  i n t e n s i t y  a t  t h e  f i r s t  
d e t e c t o r  o f  t h e  p a i r .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  
t h e  d o u b l e  s c a t t e r i n g  n e u t r o n  t e l e s c o p e  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  f l u x  e n e r g y  b i n  AE ,
s o l i d  a n g l e  A i l  a n d  t h e  a r e a  o f  t h e  d e t e c t o r  e l e m e n t  ( = 5 8 . 0 6  
cm ) .  Then  t h e  e f f i c i e n c y  i s  :
,e  f t  O')- . AN/a* ' =  _____J /U lA  SirSiN€»-cj>(Ej a ) - A e - B B - A mo, )
w h e r e  (p (E r 0 )  i s  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  i n  
n e u t r o n / c m - s e c - s t e r - M e V ,  0 i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  n e u t r o n  
d i r e c t i o n  a n d  z e n i t h  d i r e c t i o n ,  w h i c h  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  d e t e c t o r  e l e m e n t s .  
S i n c e  t h i s  i n s t r u m e n t  h a s  n o  a z i m u t h a l  r e s o l u t i o n ,  t h e  
e f f i c i e n c y  i s  i n d e p e n d e n t  o f  a z i m u t h a l  a n g l e .
L e t  u s  now c o n s i d e r  t h e  d o u b l e - s c a t t e r e d  n e u t r o n  
e v e n t s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 - 2 .  N e u t r o n s  o f  e n e r g y  E a n d  
a n g l e  9 e n t e r  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  b o x ,  h a v e  a  c e r t a i n  c h a n c e  
o f  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  s h i e l d  a n d  c o n s e q u e n t l y  b e  
a t t e n u a t e d .  I f  t h e  n e u t r o n  p e n e t r a t e s  t h e  AC s h i e l d ,  t h e  
f i r s t  i n t e r a c t i o n  w i t h  d e t e c t o r  c e l l  may b e  a n e u t r o n - p r o t o n  
c o l l i s i o n  w i t h  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  g o i n g  i n t o  t h e  s o l i d
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a n g l e  s u b t e n d e d  b y  t h e  u p p e r  c e l l .  F o r  t h e  e v e n t  t o  b e
r e c o r d e d ,  t h e  r e c o i l  p r o t o n  m u s t  d e p o s i t  e n o u g h  e n e r g y  t o
p r o d u c e  a  p u l s e  a b o v e  t h e  d e t e c t o r  t h r e s h o l d .  S i n c e  t h e
s c a t t e r e d  n e u t r o n  En* p a s s e s  t h r o u g h  t w o  t h i c k n e s s e s  o f  AC
s h i e l d ,  t h e  a t t e n u a t i o n  m u s t  a g a i n  be  i n c l u d e d .  Then  t h i s
s c a t t e r e d  n e u t r o n  may i n t e r a c t  w i t h  u p p e r  c e l l  by  e l a s t i c
n - p  s c a t t e r i n g  o r  i n e l a s t i c  n - C  s c a t t e r i n g  [ C h e n  ( 1 9 7 5 ) ] .
I n  t h e  e v e n t  t h a t  t h e  n e u t r o n  d o e s  n o t  p r o d u c e  a  p r o t o n  i n
t h e  f i r s t  s c a t t e r i n g ,  t h e  PSD w i l l  r e j e c t  t h e  e v e n t .  O n l y
lo
n - C  i n e l a s t i c  i n t e r a c t i o n s  y i e l d i n g  a  p r o t o n  a n d  B c a n  
p r o v i d e  f a l s e  e v e n t s  i n  t h e  f i r s t  s c a t t e r .  H o w e v e r ,  f o r  
s u c h  e v e n t s  no  TOF n e u t r o n  i s  p r o d u c e d  a n d  t h e s e  e v e n t s  c a n  
o n l y  i n c r e a s e  t h e  c h a n c e  c o i n c i d e n c e  r a t e .  F o r  a  g i v e n
i n c i d e n t  d i f f e r e n t i a l  f l u x  s p e c t r u m  <j)(En,0) , t h e  e f f i c i e n c y  
i s  g i v e n  b y :
a n E3
f r . A  U 2-
( 5 - 3 )
w h e r e  0 i s  t h e  z e n i t h  a n g l e  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  ; 
Nh i s  t h e  h y d r o g e n  d e n s i t y  i n  NE213 
= 4 .  76x1  C?* a t o m s / c m ^  ;
Nc i s  t h e  c a r b o n  d e n s i t y  i n  NE213 
= 3 . 9 3 x 1 0  a t o m s / c m  ;
6 h ( E n )  i s  t h e  t o t a l  n - p  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  
a t  En ;
S c (En)  i s  t h e  t o t a l  n - c  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n
^ —
M l  .5|
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a t  En ;
L i s  t h e  NE213 c e l l  s i z e = 7 . 6 2  cm ;
<W»/cUl(0 ) i s  "the d i f f e r e n t i a l  n - p  s c a t t e r i n g
c r o s s  s e c t i o n ,  a t  En a n d  0 ;
%
Ml- i s  t h e  s o l i d  a n g l e  = L / s ,  w h e r e  s  i s  t h e  s e p a r a t i o n  
b e t w e e n  l o w e r  a n d  u p p e r  c e l l = 7 5  cm ; 
g1 a n d  g2 a r e  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r s  f r o m  t h e  NE10 2 
s h i e l d s
. a -Twh^ h (fuHT'iA
| =  e  e ,
m
w h e r e  d i s  t h e  AC s h i e l d  t h i c k n e s s = 1 . 26 cm;
Nh* i s  t h e  h y d r o g e n  d e n s i t y  i n  NE102
7%  3
= 5 . 0 4 x 1 0  a t o m s / c m ;
Nc* i s  t h e  c a r b o n  d e n s i t y  i n  NE102
ai 3
= 4 . 5 7 x 1 0  a t o m s / c m .
F i n a l l y ,  t h e  t e r m  E3 i s  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  n e u t r o n  d e t e c t i o n
by  a  s i n g l e  NE213 c e l l  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d
e f f i c i e n c i e s  o f  a  5 . 0  cm a n d  a  1 2 . 5  cm NE213 c e l l  d e t e r m i n e d
by  Ch e n (1975 )  u s i n g  t h e  n e u t r o n  f a c i l i t y  a t  HSU. I n
a d d i t i o n ,  d i r e c t  n e u t r o n  c a l i b r a t i o n s  o f  t h e  7 . 6  cm c e l l
w e r e  made a t  1 4 . 2  a n d  2 8 . 1 4  MeV r e s p e c t i v e l y .  F o r  e a c h  c e l l
t h e  t h r e s h o l d  w a s  s e t  a t  1 . 9  MeV p r o t o n  e q u i v a l e n t  e n e r g y .
5 . 2  C o m p a r i s o n  Of C a l c u l a t e d Wi t h  M e a s u r e d  E f f i c i e n c i e s
I n  c h a p t e r  4 t h e  m e a s u r e d  n e u t r o n  e f f i c i e n c i e s  
d e t e r m i n e d  f r o m  a c c e l e r a t o r  c a l i b r a t i o n s  a t  1 4 . 2  MeV a n d  
2 8 . 1 4  MeV a s  a  f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  n e u t r o n  a n g l e  w e r e
o b t a i n e d .  I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  
r e s u l t s  w i l l  b e  c o m p a r e d  a n d  d i s c u s s e d .
5 . 2 . 1  C o m p a r i s o n
5 .  2 . 1 .  a  C a l i b r a t i o n  A t  ONH
B o t h  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  
on F i g u r e  5 - 3  f o r  c o m p a r i s o n .  A l t h o u g h  t h e  c a l c u l a t e d  
r e s u l t  i s  a b o u t  17% h i g h e r ,  t h e  a g r e e m e n t  i s  s a t i s f a c t o r y  
b e c a u s e  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r s  a r e  a b o u t  13%. B e s i d e s ,  
t h e r e  i s  a  r e m a r k a b l e  s i m i l a r i t y  i n  t h e i r  s h a p e s .  I n  o r d e r  
t o  o b t a i n  t h e  a t m o s p h e r i c  n e u t r o n  f l u x  a s  a  f u n c t i o n  o f  
a n g l e ,  a  n o r m a l i z a t i o n  f a c t o r  o f  1 . 1 7  w a s  u s e d  t o  c o n v e r t  
t h e  c a l c u l a t e d  e f f i c i e n c i e s .
5 .  2 .  1 . b  C a l i b r a t i o n  A t  MSU
T h e  e f f i c i e n c i e s  a t  28 MeV a r e  p l o t t e d  on F i g u r e
5 - 3 .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  t h e  d i s c r e p a n c y  a t  40
o
d e g r e e .  T h e  m e a s u r e d  e f f i c i e n c y  a t  40 i s  a b o u t  60% h i g h e r  
t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  o n e ,  w h i c h  i s  a b o u t  t h r e e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  [ m o r e  d i s c u s s i o n  l a t e r ] .  The  o t h e r  t w o  m e a s u r e d  
e f f i c i e n c i e s  a r e  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
c a l c u l a t i o n s .  F o r  t h i s  e n e r g y  r u n  t h e r e  a r e  o n l y  t h r e e  
v a l u e s  a v a i l a b l e .  S i n c e  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  
a n d  c a l c u l a t e d  e f f i c i e n c i e s  a r e  e x c e l l e n t  a t  15 a n d  65  
d e g r e e s ,  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  w i l l  b e  u s e d  w i t h o u t
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n o r m a l i z a t i o n  [ C h a p t e r  7 ] .
5 . 2 . 2  D i s c u s s i o n
I n  t h e  e x p r e s s i o n  ( E q u a t i o n  5 - 3 )  f o r  t h e  e f f i c i e n c y  
a s  a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  0 t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  d ^ / d j l ( 0 ) • w h i c h  i n  t u r n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
c o s 0 .  On t h e s e  p o l a r  p l o t s  t h e  e f f i c i e n c y  ( r e p r e s e n t e d  
r a d i a l l y )  d e p e n d s  u p o n  c o s 0 .  The  s h a r p  c u t o f f s  a t  s m a l l  a n d  
l a r g e  a n g l e s  a r e  d u e  t o  t h e  t h r e s h o l d s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  
r e c o i l  p r o t o n  e n e r g y  ( E p ' = E n s i n 0 ) . When 0 i s  s m a l l  t h e  
r e c o i l  p r o t o n  p u l s e  i n  t h e  f i r s t  d e t e c t o r  may b e  l e s s  t h a n  
1 . 9  HeV. I n  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  e n e r g y  t e r m  E n ’ = E n c o s 0  
when 0 b e c o m e s  l a r g e ,  E n ’ i s  s m a l l  a n d  t h e  r e c o i l  p r o t o n  Ep" 
i n  t h e  s e c o n d  d e t e c t o r  may be  b e l o w  t h e  t h r e s h o l d .  H e n c e ,  
t h e  s h a r p  c u t o f f  a t  s m a l l  a n g l e s  i s  g o v e r n e d  by  t h e  p r o t o n  
t h r e s h o l d  o f  t h e  f i r s t  c e l l .  And t h e  l a r g e  a n g l e  c u t o f f  i s  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  p r o t o n  t h r e s h o l d  i n  t h e  s e c o n d  d e t e c t o r .  
I n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  w i l l  n o t  a f f e c t  t h i s  b e c a u s e  i n e l a s t i c  
c o l l i s i o n s  a r e  u s u a l l y  p r o d u c e d  b y  e n e r g e t i c  n e u t r o n s .
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  t h e  a b s o l u t e  n e u t r o n
e f f i c i e n c y  a c c u r a t e l y  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  d a t a  on  t h e  f l u x
m e a s u r e m e n t s  i n  C h a p t e r  4 .  A n o t h e r  d i f f i c u l t y  i s  t h a t  t h i s
-4
TOF s y s t e m  h a s  a  s m a l l  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  ( o r d e r  o f  10 ) .  
T he  l o w  e f f i c i e n c y  r e q u i r e d  l o n g  c a l i b r a t i o n  r u n s  a n d  t h e  
r e s u l t i n g  s t a t i s t i c s  w e re  p o o r .  From t h e  r e c o n s t r u c t e d  d a t a  
o b t a i n e d  a t  HSU ( F i g u r e  4 - 5 ) ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  a r e
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some l o w  e n e r g y  n e u t r o n s  ( < 2 0  MeV) p r e s e n t  i n  t h e  h i g h  
e n e r g y  beam  ( a b o u t  18%).  S i n c e  t h e  e f f i c i e n c y  i s  l a r g e r  f o r  
t h e  l o w  e n e r g y  n e u t r o n s  t h a n  f o r  t h e  h i g h e r  e n e r g y  o n e s ,  we 
w i l l  d e t e c t  m o re  TOF e v e n t s  when t h e r e  a r e  l o w  e n e r g y  
n e u t r o n s  p r e s e n t  t h a n  we w o u ld  i f  t h e  h i g h  e n e r g y  n e u t r o n  
beam w e r e  c l e a n ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  n e u t r o n s
r e m a i n s  c o n s t a n t .  I f  t h e  beam c o n t a i n e d  o n l y  28 MeV 
n e u t r o n s ,  t h e n  t h e  m e a s u r e d  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  on F i g u r e  5 - 3  
s h o u l d  b e  s m a l l e r .  The  m e a s u r e d  e f f i c i e n c y  v a l u e  w o u ld  b e  
25%  h i g h e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  a t  40 d e g r e e s .  T h i s
i m p r o v e s  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  t h e  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s .
5 . 3  Ef f i c i e n c y  Ca l c u l a t i o n F o r  Gamm a - r a y s
T h i s  TOF s y s t e m  h a s  n o t  b e e n  c a l i b r a t e d
e x p e r i m e n t a l l y  f o r  g a m m a - r a y s .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a g o o d  
e f f i c i e n c y  d e t e r m i n a t i o n ,  t w o  i n d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n  
m e t h o d s  w e r e  u s e d .  The f i r s t  m e t h o d  i s  t h e  a n a l y t i c a l  o n e  
d e v e l o p e d  by  C h e n  (1 9 7 5 )  a n d  t h e  s e c o n d  i s  a  M onte  C a r l o
m e t h o d .  B o t h  m e t h o d s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  a n d  c o m p a r e d  i n  t h e
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
5 . 3 . 1  A n a l y t i c a l  M e th o d
S i n c e  t h e  g a m m a - r a y  e n e r g y  r a n g e  o f  i n t e r e s t  i s  f r o m
1 MeV t o  a b o u t  20 MeV, o n l y  Com pton  s c a t t e r i n g  a n d  p a i r
p r o d u c t i o n  a r e  i m p o r t a n t .  T h e  t o t a l  a n d  d i f f e r e n t i a l
Com pton  c r o s s  s e c t i o n  d a t a  a s  w e l l  a s  t h e  p a i r  p r o d u c t i o n  
d a t a  a r e  t a k e n  f r o m  H u b b e l l  ( 1 9 6 9 ) .
T h e  e f f i c i e n c y  c a l c u l a t i o n  i s  s i m i l a r  s t e p  by  s t e p  
t o  t h a t  u s e d  f o r  n e u t r o n  d e t e c t i o n .  F i r s t ,  t h e  i n c i d e n t  
g a m m a - r a y  w i l l  p e n e t r a t e  t h r o u g h  t h e  AC s h i e l d  w i t h  some 
a t t e n u a t i o n  f a c t o r  ( F i g u r e  5 - 2 ) .  Then  t h e  g a m m a - r a y  w i l l  
i n t e r a c t  i n  on e  o f  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r  c e l l s  a n d  p r o d u c e  
an  e l e c t r o n  w h i c h  d e p o s i t s  e n o u g h  e n e r g y  t o  b e  a b o v e  t h e  
t h r e s h o l d  s e t  on  f i r s t  d e t e c t o r .  He r e q u i r e  t h a t  a  Com pton  
e l e c t r o n  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  f i r s t  i n t e r a c t i o n .  T he n  t h e  
Compton  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  may i n t e r a c t  i n  a c e l l  i n  t h e  
s e c o n d  d e t e c t o r .  I n  t h e  s e c o n d  c e l l  t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  
c a n  i n t e r a c t  b y  e i t h e r  C om pton  s c a t t e r i n g  o r  p a i r  
p r o d u c t i o n .  A g a i n  t h e  l i g h t  o u t p u t  o f  t h i s  i n t e r a c t i o n  m u s t  
b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  t h r e s h o l d .  H o w e v e r ,  b e f o r e  t h e  
s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  r e a c h e s  t h e  s e c o n d  s c a t t e r i n g  c e l l ,  
t h e r e  a r e  a t t e n u a t i o n s  by  t w o  t h i c k n e s s e s  o f  AC s h i e l d  t o  b e  
c o n s i d e r e d .  T he  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
Ch e n , e x c e p t  f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  i n  t h e  
f i r s t  c e l l ,  w h i c h  f o l l o w s  t h e  w o r k  by  S c h o n f e l de r . e t  a l  
( 1 9 7 3 ) .
5 . 3 . 2  T h e  M o n te  C a r l o  M e th o d
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t o  s i m u l a t e  d i r e c t l y  
t h e  d o u b l e  C o m p to n  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  i n  t h e  t e l e s c o p e  a n d  
d e t e r m i n e  t h e  e f f i c i e n c y .  S i n c e  t h e r e  a r e  n o  a c t u a l  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  w h i c h  t o  c o m p a r e  t h e  M onte  C a r l o
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r e s u l t s ,  t h e  s i m u l a t i o n  work  w as  l i m i t e d  t o  t h e  e n e r g y  a n d  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  show n  i n  t h e  F i g u r e  5 - 6 .  T h i s  H o n t e  
C a r l o  p r o g r a m  was a  t e n - s t e p  c a l c u l a t i o n ,  a n d  f o l l o w s  t h e  
f l o w  c h a r t  show n  i n  F i g u r e  5 - 1 :
1) F i x e d  e n e r g y  a n d  a n g l e  i n p u t s
B o t h  e n e r g y  a n d  a n g l e  i n p u t s  h a v e  1 MeV a n d  1 d e g r e e  u n i f o r m  
s p r e a d .
2) A t t e n u a t i o n  by  AC s h i e l d
T h i s  i s  d o n e  by  c a l c u l a t i n g  t h e  g a m m a - r a y  p a t h  i n  t h e  
p l a s t i c  NE102 s c i n t i l l a t o r ,  w h e r e  t h e  p a t h = - A x L n  ( Z ) ,  w i t h  A 
a s  t h e  g a m m a - r a y  mean f r e e  p a t h  i n  t h i s  m e d i u m ,  a n d  Z i s  a 
u n i f o r m  r a n d o m  n u m b e r  b e t w e e n  0 a n d  1 ,  I f  t h e  p a t h  i s  l e s s  
t h a n  NE102 t h i c k n e s s  ,  t h e n  t h e  g a m m a - r a y  s e l e c t e d  w i l l  b e  
a t t e n u a t e d .
3) E n t r y  p o i n t  on  t h e  f i r s t  d e t e c t o r  c e l l .
S i n c e  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  z e n i t h  d i r e c t i o n
f o r  t h e  g a m m a - r a y  i s  f i x e d  a n d  a z i m u t h a l  a n g l e  i s  c o m p l e t e l y  
r a n d o m ,  t h e  d i r e c t i o n  c o s i n e s  o f  i n c i d e n c e  a r e  d e f i n e d  b y :  
C l = s i n 0 xcos<^
C 2 = s i n 0 x s i n < ^
C 3 = c o s 0
L e t  t h e  c y l i n d r i c a l  a r e a  b e  Ac a n d  t h e  a r e a  o f  t h e  tw o  s i d e s  
b e  As .  A r a n d o m  n u m b e r  Z w i l l  b e  p i c k e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  r a t i o  o f  A s / A c .  I f  Z i s  g r e a t e r  o r  e q u a l  t o  t h i s  r a t i o ,  
t h e  e n t r y  p o i n t  i s  on c y l i n d r i c a l  s u r f a c e ;  i f  Z i s  l e s s
t h a n  t h i s  r a t i o ,  t h e  e n t r y  i s  on t h e  s i d e s .  I f  t h e
g a m m a - r a y  e n t e r s  t h e  s i d e s ,  t h e n  a d e c i s i o n  w i l l  b e  made  t o
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d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  g a m m a - r a y  e n t e r s  t h e  r i g h t  o r  l e f t  
s i d e  a c c o r d i n g  t o  t h e  c h o s e n  a z i m u t h a l  a n g l e  ,  i . e .  i f  i s  
b e t w e e n  90 a n d  2 7 0  d e g r e e ,  i t  i s  on t h e  r i g h t  s i d e .  
O t h e r w i s e ,  i t  i s  on  t h e  l e f t .  T he  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  
f o r  t h e  e n t r y  p o i n t  a r e  t h e n
X=+R (+ f o r  t h e  r i g h t  s i d e )
Y=Vxcos<*
Z=Vxsin«X. +r
w h e r e  R i s  t h e  c y l i n d e r  r a d i u s = 3 . 8 1  cm
a n d  V=RxZ2
(X=2TZ3,
F o r  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  e n t r y  p o i n t  i s  on  t h e  c y l i n d r i c a l  
s u r f a c e ,  t h e  c o o r d i n a t e s  a r e  t h e n  
x= -B +2RxZ4  
Y=-B+2Rxz5
From t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  d a t a  f o r  Com pton  s c a t t e r i n g
a n d  p a i r  p r o d u c t i o n ,  a  mean  f r e e  p a t h  w as  c a l c u l a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  g a m m a - r a y  e n e r g y .  Then  a p a t h  w h i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  e n t r y  p o i n t  t o  t h e  
s c a t t e r i n g  s i t e ,  p a t h = - A X l n  (Z6 ) ,  w i l l  b e  f o u n d .  The 
c o o r d i n a t e s  f o r  t h i s  s c a t t e r i n g  u s i n g  t h e  p a t h  a n d  o r i g i n a l  
d i r e c t i o n  c o s i n e s  a r e  f o u n d  t o  b e  :
X 1 = X + p a t h x c o s  (C1)
Y 1 = Y + p a t h x c o s ( C 2 )
Z 1 = Z + p a t h x c o s ( C 3 )  .
Z=R- (XZ+Y2 )
4) C om pton  s c a t t e r i n g  i n  t h e  f i r s t  c e l l
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I n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  i n t e r a c t i o n  t o  C o m p to n  s c a t t e r i n g ,  a 
r a t i o  o f  V\p+^X~~* a t  E r  b e  c a l c u l a t e d  a n d  a r a n d o m
n u m b e r  w i l l  b e  c h o s e n .  I f  t h i s  n u m b e r  i s  g r e a t e r  o r  e q u a l
t o  t h i s  r a t i o ,  C om pton  s c a t t e r i n g  o c c u r s ;  o t h e r w i s e ,  t h e  
i n t e r a c t i o n  i s  by  p a i r  p r o d u c t i o n .  A f t e r  t h i s  r e q u i r e m e n t  
i s  m e t ,  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  made t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  
t h e  i n t e r a c t i o n  t a k e s  p l a c e  w i t h i n  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r  
c e l l .
5) T r a c e  t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y
To d e t e r m i n e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  a n g l e  a f t e r  t h e  C om pton
s c a t t e r i n g ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y
e n e r g y .  S i n c e  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  Compton
e l e c t r o n  e n e r g y  [ S t a n t o n  (1972 )  ] i s
P (E) = 2jTr2 [ b ( b E / 2 - L )  + L /2  + E ( f - r E / 2 )  / 2 r 4  ] ,
2.
w h e r e  E = e l e c t r o n  e n e r g y / M g C  
f = K / ( K - E )
L = l n f / K  
b = ( 1  + K ) / K 2'
K = E y /M e c :2'.
The  n u m b e r  E c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e n e r g y  i s  f o u n d  s u c h  t h a t
P(E) w i l l  e q u a l  t o  t h e  r a n d o m  n u m b e r  c h o s e n  i n  t h i s  s t e p .
2.
Then f r o m  t h e  Com pton  e l e c t r o n  e n e r g y  Ee '=Mc C xE a nd
s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  e n e r g y  By*  ( E y , = E y-E g , ' )  ,  t h e  a n g l e s  o f  
t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  a n d  o f  t h e  r e c o i l  e l e c t r o n  a r e :
C O S 0  y ’ = 1 - ( E y / E y * - 1 ) /K
c o s e g ^ f E e '  ( 1 + K ) / ( E e . 'K  +2Me CZK2 ) ] ^ '
S i n c e  t h e s e  a n g l e s  a r e  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e
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d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  g a m m a - r a y ,  t o  t r a n s f o r m  t h e s e  two  
a n g l e s  t o  t h e  o r i g i n a l  c o o r d i n a t e  f r a m e ,  t w o  s u c c e s s i v e  
r o t a t i o n a l  t r a n s f o r m a t i o n s  a r e  u s e d .  T h u s  t w o  s e t s  o f  
d i r e c t i o n a l  c o s i n e s  f o r  r e c o i l  e l e c t r o n  a n d  s c a t t e r e d  
g a m m a - r a y  a r e  o b t a i n e d .  Prom g e o m e t r y  i t  i s  d e t e r m i n e d  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  w i l l  b e  i n t e r c e p t e d  
b y  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  s e c o n d  c e l l  l o c a t e d  75  cm 
a way .  I f  t h i s  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d ,  t h e n  we g o  b a c k  t o  
t r a c e  t h e  f i r s t  C o m p to n  e l e c t r o n .
6 ) The  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  u n d e r g o e s  t w o  s u c c e s s i v e  
a b s o r p t i o n s  b y  t h e  s h i e l d s .
T h i s  i s  s i m i l a r  t o  s t e p  2 ) ,  e x c e p t  t h e r e  a r e  t w o  s e p a r a t e  
a b s o r p t i o n s .
7)  T r a c e  t h e  r e c o i l  e l e c t r o n  i n  t h e  f i r s t  c e l l  a f t e r  t h e  
Compton  s c a t t e r i n g .
From r e c o i l  e l e c t r o n  a n g l e  c o s O e , '*  a  new s e t  o f  d i r e c t i o n  
c o s i n e s  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  a n d  t h e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  
e n e r g y  l o s s  f o l l o w s  C h e n , e t  a l  ( 1 9 7 6 ) .
8 ) F i n d  t h e  e n t r y  p o i n t  on s e c o n d  c e l l .
From g e o m e t r y ,  t h e  e n t r y  p o i n t  on  t h e  c y l i n d r i c a l  s u r f a c e  
w i l l  b e  f o u n d ,  t h e n  a  s e t  o f  C om p to n  s c a t t e r i n g  a n d  p a i r  
p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  d a t a  i s  f o u n d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  
s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  e n e r g y  E y * . A g a i n  a  p a t h  f r o m  t h e  e n t r y  
p o i n t  t o  t h e  s c a t t e r i n g  p o i n t  w i l l  b e  f o u n d  by  p a t h = - X ( E y  
' ) x l n ( Z ) .  F rom  d i r e c t i o n  c o s i n e s  a n d  p a t h ,  t h e  i n t e r a c t i o n  
s i t e  w i l l  b e  f o u n d ,  t h e n  t h i s  w i l l  b e  c h e c k e d  t o  d e c i d e  
w h e t h e r  o r  n o t  t h i s  i n t e r a c t i o n  s i t e  i s  w i t h i n  t h e  s e c o n d
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c e l l .
9) E i t h e r  C om pton  s c a t t e r i n g  o r  p a i r  p r o d u c t i o n .
P r o b a b i l i t y  f o r  e i t h e r  C om pton  s c a t t e r i n g  o r  p a i r  p r o d u c t i o n  
i s  s i m u l a t e d  a s  f o l l o w s .  A r a t i o  o f  w i l l  b e
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  e n e r g y  o f  t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  E y ' .  
At  t h e  s a m e  t i m e  a  r a n d o m  n u m b e r  i s  f o u n d ,  s u c h  t h a t  i f  t h i s  
n u m b e r  i s  g r e a t e r  t h a n  t h i s  r a t i o ,  t h e  r e a c t i o n  w i l l  b e  
Com pton  s c a t t e r i n g .  I f  t h e  n u m b e r  i s  l e s s  t h a n  t h i s  r a t i o ,  
p a i r  p r o d u c t i o n  o c c u r s .  I f  i t  i s  C o m p to n  s c a t t e r i n g ,  t h i s  
e l e c t r o n  a n d  g a m m a - r a y  p a i r  a r e  t r a c e d  s e p a r a t e l y  a n d  t h e  
e l e c t r o n  e n e r g y  d e p o s i t  i s  f o u n d  i n  t h e  s a m e  way a s  i n  s t e p s
5) a n d  7) .  I f  i t  i s  p a i r  p r o d u c t i o n ,  t h i s  i s  t r e a t e d  
s i m i l a r l y  t o  C h e n . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  .
10)  C a l c u l a t e  t h e  e n e r g y  a n d  a n g l e .
The  e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  b o t h  c e l l s  a r e  a d d e d  t o  o b t a i n  
E r = E e 1 + E e 2  a n d  t h e  i n c i d e n t t  g a m m a - r a y  a n g l e  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  e q u a t i o n  f o r  C om pton  s c a t t e r i n g  w h e r e  8= c o s [ 1 - M  
C ( 1 / E e 2 - 1 / E r )  ] .  Two p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r s  a r e  u s e d  t o  
s i m u l a t e  t h e  e n e r g y  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n ;  o n e  i s  f o r  
E r ,  a n d  o t h e r  f o r  t h e  a n g l e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  
s i m u l a t i o n s  a r e  p l o t t e d  on  F i g u r e  5 - 5 .  F rom  t h e s e  p l o t s ,  we 
s e e  t h a t :  a) t h e  e n e r g y  p e a k s  a t  a  maximum e n e r g y  o f  -1
MeV; b) t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a n g l e s  p e a k s  a t  1 - 4  d e g r e e  
l a r g e r  t h a n  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  d e p e n d i n g  on  t h e  v a l u e  o f  t h e  
a n g l e .  T h i s  i s  b e s t  e x p l a i n e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  u s e d  t o  
o b t a i n  t h e  a n g l e .  S i n c e  E2 i s  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  t h e  
s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  e n e r g y  ,  0 w i l l  b e  s o m e w h a t  l a r g e r ;  c)
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a s  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  g e t s  l a r g e r  ( f o r  e x a m p l e  7 MeV, 20 
d e g r e e ) ,  t h e  r e s o l u t i o n  ( F i g u r e  5 - 5 )  s e e m s  t o  d e t e r i o a t e .  
I n  a  C om pton  t e l e s c o p e  t h e  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  i s  d e t e r m i n e d  
b o t h  by t h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
d e t e c t o r s  a n d  by  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  f o r  t h e  s c a t t e r e d  
g a m m a - r a y .  T h e  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  a r i s i n g  f r o m  t h e  e n e r g y  
r e s o l u t i o n s  o f  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  d e t e c t o r s  c a n  b e  w r i t t e n  
[ S c h o n f e l d e r ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n  ( 1 9 7 7 ) ] :
E y = e n e r g y  o f  t h e  g a m m a - r a y ,  E y  * = e n e r g y  o f  t h e  s c a t t e r e d
Ey* a n d  E e '  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  C o m p to n  s c a t t e r i n g  
f o r m u l a :
F o r  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  t o  t h e  
a n g u l a r  r e s o l u t i o n  we c a n  w r i t e :
w h e r e  <^o= 0 . 5 1 1  M e V , 9 = d i r e c t i o n  o f  i n c i d e n t  g a m m a - r a y .
g a m m a - r a y ,  A E y * = e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  l o w e r  d e t e c t o r ,  
A E e ' = e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  u p p e r  d e t e c t o r .
)
:>
w h e r e  d ^ j p d i a m e t e r  o f  t h e  u p p e r  d e t e c t o r  e l e m e n t  ( 7 . 6 c m )  
d ^ = d i a m e t e r  o f  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  e l e m e n t  (7 .6 c m )  a n d  
D = s e p a r a t i o n  o f  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  d e t e c t o r s  ( 7 5 c m ) . The  
t o t a l  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  A 0 = + A0e .  F o r  e x a m p l e ,  a t  a
O  A
g a m m a - r a y  e n e r g y  o f  7 MeV a n d  i n c i d e n t  a n g l e  o f  10 A9e=1
A  O °a n d  A 0 s = 8 . 2  ,  t h e  t o t a l  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  i s  8 . 2  . At  a
O
g a m m a - r a y  e n e r g y  o f  7 MeV a n d  i n c i d e n t  a n g l e  o f  20 ,  
A 0 e = 1 . 5 °  a n d  A0 s = 8 . 2° t h e  t o t a l  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  i s  8 . 3 ° .
5 . 3 . 3  C o m p a r i s o n  Of  Two C a l c u l a t i o n s  And 
D i s c u s s i o n  Of The  G a m m a - ra y  E f f i c i e n c y
The  a n a l y t i c a l  a n d  M onte  C a r l o  e f f i c i e n c i e s  a r e
shown on F i g u r e  5 - 4  f o r  c o m p a r i s o n .  S o l i d  c u r v e s  a r e
a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n s ,  a n d  t h e  s m a l l  c i r c l e s  w i t h  e r r o r
0
b a r s  a r e  M o n te  C a r l o  r e s u l t s .  At  3 MeV a n d  16 t h e  maximum 
d i s a g r e e m e n t  i s  30 %  a n d  a t  7 MeV a n d  8 d e g r e e s  i t  i s  25 %.
I t  i s  n o t  g u i t e  c l e a r  how t o  e x p l a i n  t h e s e  d i f f e r e n c e s .  The 
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  m e t h o d s  may a r i s e  
f r o m :  1) t h e  e n e r g y  a n d  a n g u l a r  s p r e a d s  i n c l u d e d  i n  t h e
Monte C a r l o  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e
a n a l y t i c a l  o n e ;  a n d  2) t h e  f i n i t e  d e t e c t o r  s i z e  a n d  e n t r y  
p o i n t  on c e l l  s u r f a c e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  M onte  C a r l o  
c a l c u l a t i o n  b u t  n o t  i n  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d .  I n  t h e  M onte  
C a r l o  m e t h o d  t h e  a z i m u t h a l  p a r a m e t e r  w h i c h  i s  u s e d  may make 
som e  d i f f e r e n c e  b e c a u s e  t h e  s y s t e m  i s  n o t  s y m m e t r i c a l  a b o u t  
t h e  z e n i t h .  The  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n s  a r e  l i m i t e d  t o  a  
" p o i n t "  s i z e  d e t e c t o r  w i t h  no  a z i m u t h a l  d e p e n d e n c e .  I n
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t h e s e  p l o t s  t h e  s h a r p  c u t o f f  a t  s m a l l  a n g l e s ,  i s  d u e  t o  t h e  
t h r e s h o l d  e f f e c t  o f  t h e  f i r s t  s c a t t e r i n g  c e l l .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  r e c o i l  e l e c t r o n  e n e r g y  i s  g i v e n  by  E ^  * = E y * E y  
/ . 5 1 1 X ( 1 - c o s 0 )  / [  1+E y / . 5 1 1 X ( 1 - c o s 0 )  ] .  T h e n  f o r  a  t h r e s h o l d  
o f  E e = 0 . 4  MeV i n  t h e  f i r s t  c e l l  t h e  c u t o f f  a n g l e  0 c a n  b e  
f o u n d  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  g a m m a - r a y  e n e r g y .  The 
c u t o f f  a t  l a r g e  a n g l e s  i s  d e t e r m i n e d  by  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  
s e c o n d  C o m p to n  e l e c t r o n  o r  t h e  e” a n d  e ^ p a i r  d e p o s i t  e n o u g h
e n e r g y  t o  b e  d e t e c t e d .  The  r a p i d  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  a s
t h e  a n g l e  i n c r e a s e s  i n  t h e s e  p l o t s  a r i s e s  b e c a u s e  o f  t h e
s t r o n g  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  C om p to n  c r o s s
s e c t i o n .  T h e  d e c r e a s e  i n  t h e  c u t o f f  a t  s m a l l  a n g l e s  a s  t h e  
e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  g a m m a - r a y  i n c r e a s e s  i s  e x p l a i n e d  f r o m  
t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  C o m p to n  s c a t t e r i n g  a n g l e  
c o s 0 =  1 - . 5 1 1 [  1 /  ( E y - t h r e s h o l d )  - 1 / E y ] *
CHAPTER VI
HETHOD OF DATA ANALYSIS
B o t h  c a l i b r a t i o n  d a t a  a n d  b a l l o o n  f l i g h t  d a t a  a r e  
r e c o r d e d  on a n a l o g  t a p e s .  T hen  t h e s e  d a t a  t a p e s  w e r e  p l a y e d  
b a c k  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  d i g i t a l  t a p e s  by  m e a n s  o f  g r o u n d  
s t a t i o n .  The  p l a y b a c k  p r o c e s s  i n v o l v e s  a  p a r i t y  c h e c k  
t h r o u g h  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  a n d  a s s i g n m e n t  o f  a  
s y n c h r o n i z a t i o n  w o r d  t o  e a c h  g o o d  e v e n t .  T h e  d a t a  s t r u c t u r e  
i s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  3 .  A m a t r i x  p r o g r a m  was w r i t t e n  t o  
p r o c e s s  t h e s e  d i g i t a l  t a p e s  a n d  p r o d u c e  a  t w o - d i m e n s i o n a l  
(2 -D) m a t r i x .  From t h e  p r o g r a m  o u t p u t  t w o - d i m e n s i o n a l  p u l s e  
s h a p e  v e r s u s  p u l s e  h e i g h t  d i s p l a y s  a r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  
d e t e c t o r  c e l l .  F rom  t h e s e  2-D p l o t s ,  t h e  b o u n d a r i e s  f o r  
e l e c t r o n s ,  p r o t o n s  a n d  a l p h a  p a r t i c l e s  w e r e  c u t .  I n  
a d d i t i o n ,  f o r  e a c h  p a r t i c l e  t y p e ,  e . g . ,  p r o t o n s ,  t h e  m a t r i x  
o u t p u t  i s  summed o v e r  s p r e a d  i n  p u l s e  s h a p e  c h a n n e l  a n d  a n  
e n e r g y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  o b t a i n e d  e . g .  f o r  t h e  p r o t o n s .  
T h i s  was l a t e r  u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  d e t e c t o r  e n e r g y  
r e s p o n s e  f o r  e l e c t r o n s  a n d  p r o t o n s  f o r  e a c h  c e l l .  The  
m a t r i x  p r o g r a m  a l s o  r e f o r m a t s  t h e  TOF d a t a ,  w h i c h  a r e  s t o r e d  
on  t a p e s  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .
6 . 1  PSD C a p a b i l i t y  I n  ONH S y s t e m
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The  PSD r e s o l u t i o n  w h i c h  s e p a r a t e s  n e u t r o n s  f r o m  
g a m m a - r a y s  was d e f i n e d  by S t . O n g e  a n d  L o c k w ood  ( 1 9 6 9 ) ,  R e i d  
a nd Hummel  ( 1 9 6  9) i n  t e r m s  o f  a n  M v a l u e ,  i . e .  M=S/(FWHH 
n+FWHH r ) ,  w h e r e  S i s  t h e  p e a k  t o  p e a k  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  
n e u t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s  i n  t h e  p u l s e  s h a p e  s p e c t r u m .  I n  t h e  
l o w e r  p u l s e  h e i g h t  r e g i o n ,  M=1.3  c a n  b e  a c h i e v e d  b a s e d  on  
ASH c a l i b r a t i o n  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  t h e  M - v a l u e  d o e s  n o t  
d i r e c t l y  g i v e  t h e  f r a c t i o n  o f  g a m m a - r a y s  r e j e c t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  a  g i v e n  i n t e n s i t y  o f  i n c i d e n t  n e u t r o n s .  Dewe p d r a 
a n d  G a l l o w a y  (1974)  a n d  G l a s g o w , e t  a l  ( 1 9 7 4 )  h a v e  u s e d  t h e  M 
v a l u e  a n d  t h e  n e u t r o n  p e a k  h e i g h t  t o  v a l l e y  r a t i o  Hn/Hv t o  
d e f i n e  t h e  p u l s e - s h a p e  r e s o l u t i o n ,  a n d  h e n c e  t h e  g a m m a - r a y  
a n d  n e u t r o n  d i s c r i m i n a t i o n .  As T h o r n g a t e  a n d A b d - E l - R a z e k  
(1 9 7 7 )  h a v e  d e s c r i b e d  i t  t h e  M v a l u e  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  
a b i l i t y  o f  t h e  e l e c t r o n i c  c i r c u i t  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  
n e u t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s ,  w h i l e  t h e  Hn/Hv r a t i o  i s  a m e a s u r e  
o f  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  t o  i d e n t i f y  i n c o r r e c t l y  a 
g a m m a - r a y  a s  a  n e u t r o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e i r  work  sh o w s  t h a t  
M i s  a  p o o r  p a r a m e t e r  f o r  PSD c a p a b i l i t y .  They  s u g g e s t e d  
t h a t  Hn/Hv i s  m o r e  r e l i a b l e  a n d  a  g o o d  c o r r e l a t i o n  w as  f o u n d  
b e t w e e n  A n / A r  a n d  H n /H v .  An i s  t h e  d e s i r e d  n e u t r o n  a r e a  
( c r o s s - h a t c h e d  a r e a )  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  n u m b e r  o f  n e u t r o n s  
d e t e c t e d .  Ar  r e p r e s e n t s  t h e  n u m b e r  o f  g a m m a - r a y s  w h i c h  a r e  
a c c e p t e d  a s  n e u t r o n s  ( s o l i d  a r e a )  i n  F i g u r e  6 - 2 .  A g u i c k  
c a l c u l a t i o n  f o r m u l a  w as  d e d u c e d ,  u s i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a 
g a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n ,  t o  o b t a i n  A n / A r :
_ A n __ T W H H t H n • ( |,3-l2.2>Xrt ^
Av ( e-»*A ^
' 7  ^ Ti-tz.3 x 7  ’
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w h e r e  Xy = 2 .3 ( V - P y ) /F W H M  y  Xn=2.  3 (Pn-V )  /FffHMn a n d
P n , P y  a n d  V a r e  i n d i c a t e d  a s  F i g u r e  6 - 2  .  F o r  t h e  MSU
c a l i b r a t i o n  d a t a ,  t h e  b o u n d a r y  was  s e t  ,  a n d  t h e  r a t i o  o f
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An/Ay w as  c a l c u l a t e d  t o  b e  4 . 9 X 1 0  i n  t h e  low  PH r e g i o n .
C o n s e q u e n t l y  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t r e a t i n g  a  g a m m a - r a y  a s  a
n e u t r o n  e v e n t  i s  e x t r e m e l y  s m a l l  a t  t h i s  r e g i o n .  The  r a t i o
3
o f  An/Ay a t  medium PH r e g i o n  i s  c a l c u l a t e d  t o  b e  3 . 3 3 x 1 0  .
-4H e n c e ,  A y / A n = 3 . 0 0 x 1 0  ,  a l i t t l e  w o r s e  t h a n  f o r  t h e  l o w e r  PH 
r e g i o n .  At h i g h  e n e r g i e s  w h e r e  p r o t o n  a n d  e l e c t r o n  p u l s e  
s h a p e s  come c l o s e r  t o g e t h e r  t h e  PSD c a p a b i l i t y  d e t e ' r i a t e s  
s o m e w h a t .  I n  o r d e r  t o  know t h e  PSD r e s o l u t i o n  f r o m  b a l l o o n  
f l i g h t ,  we summed t h e  1975  b a l l o o n  f l i g h t  d a t a  f o r  t h r e e  
h o u r s  a n d  o b t a i n e d  t h e  p u l s e  s h a p e  r e s o l u t i o n  p l o t  shown i n  
F i g u r e  6 - 3 .  From  t h i s  p l o t  we h a v e  t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  ONH PSD c a p a b i l i t y  i n  e a c h  e n e r g y  
i n t e r v a l :
E n e r g y  i n t e r v a l  P o s s i b i l i t y  o f  P o s s i b i l i t y  o f
P r o t o n  E n e r g y  t r e a t i n g  g a m m a - r a y s  t r e a t i n g  n e u t r o n s
(MeV) a s  n e u t r o n s  a s  g a m m a - r a y s
-2
1 . 5 - 5 . 3  0 .86% 1 . 4 1 x 1 0  *
-3 - 4
5 . 4 - 1 2 . 9  1 . 4 8 x 1 0  % 4 . 0 6 x 1 0  %
1 3 . 0 - 2 8 . 6  3 . 2 5 x 1 6"2% 0 .8 6 %
The b o u n d a r i e s  f o r  e l e c t r o n s ,  p r o t o n s  a n d  a l p h a  p a r t i c l e s  
w e r e  s e t  b y  t h i s  m e t h o d  t h r o u g h o u t  t h e  c a l i b r a t i o n  w o r k s  a s  
w e l l  a s  b a l l o o n  f l i g h t  d a t a .
6 . 2  TOF D a t a  Ana l y s i s
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To s o r t  o u t  t h e  c o m p l i c a t e d  TOF d a t a ,  a  FORTRAN 
c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  ( F lo w  c h a r t  on F i g u r e  6 - 1 ) .  I t  
h a s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  p r o c e s s i n g  up  t o  500  n e u t r o n  e v e n t s ,  
500  g a m m a - r a y  e v e n t s  a n d  up t o  50 p a i r s  o f  d e t e c t o r  a t  t h e  
s a m e  t i m e .  The  l i m i t a t i o n  on  t h e  n u m b e r  o f  n e u t r o n  i n p u t  
e v e n t s  g a v e  s o m e  t r o u b l e  i n  p r o c e s s i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  d a t a .  
H o w e v e r ,  t h i s  was o v e r c o m e  by c u t t i n g  t h e  i n p u t  f i l e s  i n t o  
s m a l l e r  s u b f i l e s  a n d  r u n n i n g  m o re  t h a n  o n c e .  T h i s  i s  a 
p o w e r f u l  p r o g r a m  f o r  s o r t i n g  t h e  d a t a  a s  i t  h a n d l e s  f i v e  
i n p u t  f i l e s  : 1) TOF r e f o r m a t t e d  d a t a  a s  i n p u t ,  2)
B o u n d a r i e s  f o r  e l e c t r o n s ,  p r o t o n s  a n d  a l p h a  p a r t i c l e s  f r o m  
p u l s e  s h a p e  i n f o r m a t i o n ,  3) a  p u l s e  h e i g h t  c h a n n e l  t o  p r o t o n  
e n e r g y  c o n v e r t e r  f o r  e a c h  c e l l ,  4 )  a  p u l s e  h e i g h t  c h a n n e l  t o  
e l e c t r o n  e n e r g y  c o n v e r t e r  f o r  e a c h  c e l l  a n d  5) s e p a r a t i o n  
b e t w e e n  a  p a i r  o f  d e t e c t o r  c e l l s ,  a c c o r d i n g  t o  p a i r i n g  
c o n f i g u r a t i o n s .  The o u t p u t  o f  t h i s  p r o g r a m  g i v e s  e i g h t  
f i l e s  : 1) u p w a r d  n e u t r o n  e v e n t s ,  2 ) d o w n w a rd  n e u t r o n
e v e n t s ,  3) u p w a r d  g a m m a - r a y  e v e n t s ,  4) d o w n w a r d  g a m m a - r a y
e v e n t s ,  5) u p w a r d  f a l s e  e v e n t s ,  6 ) dow nw a rd  f a l s e  e v e n t s ,  7)  
n e u t r o n  c h a n c e  e v e n t s ,  a n d  8 ) g a m m a - r a y  c h a n c e  e v e n t s .
S i n c e  t h e r e  i s  a  s m a l l  d r i f t  o f  t h e  PSD c i r c u i t  d u r i n g  t h e  
b a l l o o n  f l i g h t  ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a s s i g n  a  s e t  o f
b o u n d a r i e s  f o r  e a c h  f i l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a b o u t  22 m i n u t e s  
o f  d a t a  a c q u i s i t i o n  t i m e .  H o w e v e r ,  f o r  l a b o r a t o r y  r u n s  a  
s i n g l e  s e t  o f  b o u n d a r i e s  was  u s e d  f o r  t h e  e n t i r e  r u n .
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F i r s t ,  t h e  TOF e v e n t  w o r d ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  u p p e r  
d e t e c t o r  c e l l  ID ( I D O ) ,  PSD1 (DLO),  PH1 ( L U ) , l o w e r  d e t e c t o r  
c e l l  ID (IDL) ,  PSD2 (D L L ) ,  PH2 (LL) a n d  TOF,  i s  r e a d  i n  t o  
t h e  p r o g r a m .  S i n c e  t h e r e  a r e  a  t o t a l  o f  36 p a i r s ,  i t  i s  
g r o u p e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  a n g l e  w i t h  r e s p e s t  t o  
t h e  v e r t i c a l  ( z e n i t h )  .
g r o u p  p a i r  d e t e c t o r  s e p a r a t i o n  c e n t e r
n o .  n o .  c e l l  b e t w e e n  l i n e
ID s  t h e  c e l l s  a n g l e
(cm) ( d e g r e e )
1 6 1 - 1 , 2 - 2 , 3 - 3  7 5 . 0 0  0
4 - 4 , 5 - 5 , 6 - 6
2 8 1 - 2 , 2 - 1 , 2 - 3
3 - 2 , 4 - 5 , 5 - 4  7 5 . 5 3  6 . 8
5 - 6 , 6 - 5
3 4 1 - 3 , 3 - 1 , 4 - 6  7 7 . 1 0  1 3 . 4
6 - 4
4 6 1 - 6 , 6 - 1 , 2 - 5  7 5 . 8 7  8 . 7
5 - 2 , 3 - 4 , 4 - 3
1 - 5 , 5 - 1 , 3 - 5
5 8 5 - 3 , 2 - 4 , 4 - 2  7 6 . 4 0  1 0 . 9
2- 6 , 6 -2
6 4 1 - 4 , 4 - 1 , 3 - 6  7 7 . 9 0  1 5 . 7
6 - 3
F o r  e a c h  r u n ,  t h e  d a t a  a r e  s o r t e d  b y  g r o u p  n u m b e r  w i t h  e a c h  
g r o u p  n u m b e r  c o n t a i n i n g  a l l  p o s s i b l e  p a i r  n u m b e r s  o r d e r e d  by  
d e t e c t o r  c e l l  I D ’ s ,  ft f i n a l  p r i n t o u t  i s  made w h i c h  c o n t a i n s
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a l l  t h e  f l i g h t  d a t a  s o r t e d  b y  g r o u p  n u m b e r s  a n d  o r d e r e d  
w i t h i n  e a c h  g r o u p  by t h e  p o s s i b l e  p a i r  n u m b e r s .
T he  b o u n d a r i e s  s e t  f o r  e l e c t r o n s ,  p r o t o n s  a n d  a l p h a  
p a r t i c l e s  a r e  r e a d  i n t o  t h e  p r o g r a m  f o r  e a c h  d e t e c t o r  c e l l  
a n d  f o r  e a c h  p e r i o d  d u r i n g  t h e  b a l l o o n  f l i g h t .  F rom  t h e  TOF 
c h a n n e l  n u m b e r  i t  i s  d e c i d e d  f o r  e a c h  e v e n t  w h e t h e r  t h e  
p a r t i c l e  i s  a n  u p w a r d  o r  d o w n w a rd  m o v in g  o n e .  T 0 F > z e r o  t i m e  
c o r r e s p o n d s  t o  a n  u p w a r d  m o v in g  e v e n t .  F rom  t h e  b o u n d a r y  
d a t a  f o r  t h e  p u l s e  s h a p e  d i s c r i m i n a t i o n  t h e  p a r t i c l e  t y p e s  
f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  i n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  c e l l s  c a n  be  
d e t e r m i n e d .  I f  b o t h  i n t e r a c t i o n s  r e p r e s e n t  e l e c t r o n s ,  t h e n  
t h i s  e v e n t  i s  a  p o s s i b l e  g a m m a - r a y  TOF e v e n t .  O t h e r w i s e ,  i t  
w i l l  b e  a  " p o s s i b l e "  n e u t r o n  c a n d i d a t e .  F o r  p o s s i b l e  
g a m m a - r a y  e v e n t s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  w h e t h e r  i t  i s  u p w a r d  
o r  dow n w a rd  d e p e n d s  u p o n  w h e t h e r  t h e  TOF i s  g r e a t e r  o r  e q u a l  
t o  t h e  " z e r o  t i m e " .  T h e  g a m m a - r a y  p u l s e  h e i g h t  i s  t h e n  
c o n v e r t e d  t o  a n  e n e r g y  f r o m  t h e  m e a s u r e d  PH c h a n n e l  v e r s u s  
e l e c t r o n  e n e r g y  r e l a t i o n s h i p .  The  g a m m a - r a y  e n e r g y  i s  t h e  
sum o f  t h e  t w o  e l e c t r o n  e n e r g y  d e p o s i t s ,  a n d  t h e  i n c i d e n t  
g a m m a - r a y  a n g l e  A g = c o s ( 1 - . 5 1 1 / E e 2 + . 5 1 1 / E y ) . Then  t h e  TOF i s  
c h e c k e d  t o  s e e  t h a t  i t  i s  w i t h i n  t h e  g a m m a - r a y  TOF window o f  
+10 n s e c s .  I f  i t  i s ,  t h i s  e v e n t  w i l l  be  a c c e p t e d .  
O t h e r w i s e  i t  w i l l  b e  b r a n c h e d  o u t  a n d  go  t o  g a m m a - r a y  c h a n c e  
e v e n t s .  F o r  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  p r o g r a m ,  s e e  t h e  f l o w  c h a r t  
on F i g u r e  6 - 1 .
Now go  b a c k  t o  t h e  p o s s i b l e  n e u t r o n  TOF e v e n t s .
A g a i n  w h e t h e r  i t  i s  u p w a r d  o r  dow n w a rd  m o v in g  i s  d e t e r m i n e d
by  t h e  TOF w i t h  r e s p e c t  t o  z e r o  t i m e .  F o r  u p w a r d  n e u t r o n
e v e n t s ,  t h e  i n t e r a c t i o n  i n  t h e  f i r s t  c e l l  i s  c h e c k e d  t o  s e e
t h a t  a  p r o t o n  was  p r o d u c e d .  I f  n o t ,  t h i s  e v e n t  w i l l  g o  t o
t h e  f a l s e  e v e n t  c o u n t e r ,  i . e .  t h i s  e v e n t  w i l l  n o t  b e
t r e a t e d  a s  a  t r u e  n e u t r o n  TOF e v e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  t h e
n e u t r o n  TOF e v e n t s ,  t h e  f i r s t  i n t e r a c t i o n  m u s t  b e  a  n - p
e l a s t i c  s c a t t e r i n g .  A f t e r  t h i s  c h e c k ,  t h e  a s s o c i a t e d  PH f o r
t h e  p r o t o n  i s  c o n v e r t e d  t o  a  c o r r e s p o n d i n g  p r o t o n  e n e r g y  f o r
t h e  f i r s t  i n t e r a c t i o n .  F o r  t h e  s e c o n d  i n t e r a c t i o n  t h e  PH i s
c o n v e r t e d  i n t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l e c t r o n ,  p r o t o n  o r  a l p h a
e n e r g y * , d e p e n d i n g  on t h e  p a r t i c l e  t y p e  s e l e c t e d  by  PSD.
From TOF t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  e n e r g y  i s  c a l c u l a t e d ,  f r o m
'Z
t h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  f o r m u l a ,  E n , = 1 / 2 x M n x ( S / T ) ,  w h e r e  Mn i s  
t h e  r e s t  m a s s  f o r  n e u t r o n ,  S i s  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  c e l l s  
i n  t h e  p a i r ,  a n d  T i s  TOF t i m e .  F u r t h e r ,  i t  i s  c h e c k e d  t o  
s e e  i f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  i s  g r e a t e r  t h a n  
o r  e q u a l  t o  t h e  e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  t h e  s e c o n d  i n t e r a c t i o n .  
I f  t h i s  e n e r g y  i s  l e s s ,  t h e n  t h e  e v e n t  w i l l  b e  c a l l e d  a 
" n e u t r o n  c h a n c e  e v e n t " .  O t h e r w i s e  i t  w i l l  b e  a  t r u e  n e u t r o n  
TOF e v e n t .  The n e u t r o n  e n e r g y  i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  sum o f  
t h e  f i r s t  e n e r g y  d e p o s i t e d  Ep1 a n d  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  
e n e r g y  E n ' ; a n d  i n c i d e n t  a n g l e  i s  c a l c u l a t e d  a s  tan* 
JE p 1 / E n ' .  T h e  f l o w  c h a r t  on F i g u r e  6 - 1  s u m m a r i z e s  t h e  e n t i r e
♦ S i n c e  t h e  d e t e c t o r  i s  n e v e r  c a l i b r a t e d  b y  a l p h a - p a r t i c l e  
b e a m ,  t h e  E v e r s u s  c h a n n e l  r e l a t i o n  i s  j u s t  Ep v e r s u s  
c h a n n e l  r e l a t i o n .
a n a l y s i s .
CHAPTER V I I
BALLOON FLIGHT RESULTS
7 . 1  D e s c r i p t i o n  Of The  B a l l o o n  F l i g h t s
The  n e u t r o n / g a m m a - r a y  s y s t e m  was  f l o w n  t w i c e .  P r i o r  
t o  e a c h  f l i g h t ,  a n  e x t e n s i v e  s y s t e m  c h e c k o u t  was p e r f o r m e d  
t o  e n s u r e  t h e  p r o p e r  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  d e t e c t o r  s y s t e m  
t h r o u g h o u t  t h e  f l i g h t .  I t  was c h e c k e d  by  d e t e r m i n i n g :
1) PH c h a n n e l  g a i n s  f o r  a l l  c e l l s
2) PSD c h a n n e l  d r i f t
3) T e m p e r a t u r e  e f f e c t  on t h e  s y s t e m
4) C h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  r a t e s  b y  s e a  l e v e l  m uons
5) TOF z e r o  t i m e
6 ) B a t t e r y  d i s c h a r g i n g
7) G o n d o l a
8 ) H o u s e - k e e p i n g  d a t a  c h a n n e l s .
The  n e u t r o n / g a m m a - r a y  d e t e c t o r  a n d  t h e  e l e c t r o n i c s  
w e r e  h o u s e d  i n s i d e  t h e  g o n d o l a  ( c y l i n d r i c a l  s h a p e  o f  
d i a m e t e r  7 6 . 2  cm a n d  l e n g t h  254  cm) .  The g o n d o l a  was f i l l e d  
w i t h  n i t r o g e n  g a s  a n d  p r e s s u r i z e d  t o  o n e  a t m o s p h e r e .  T h e
i n s u l a t i o n  m a t e r i a l  w as  5 . 1  cm t h i c k  o f  e t h a f o r m
-4 ® -5 3
( c o n d u c t i v i t y = 1 . 2 7 X 10 c a l - c m / c m - s e c - C ,  d e n s i t y = 3 . 85X10 g / c m
) ,  w h i c h  w r a p p e d  t h e  g o n d o l a  s i d e s  a n d  t o p .  T he  b o t t o m  f a c e
o f  t h e  g o n d o l a ,  w h i c h  h a d  t h e  p o w e r ,  t e l e m e t r y  commands  a n d
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o u t p u t  d a t a  c o n n e c t i o n s ,  w as  p a i n t e d  w h i t e .  I n  o r d e r  t o  
m i n i m i z e  t h e  n e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y  p r o d u c t i o n  e f f e c t s  a n d  
r e d u c e  t h e  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  by  t h e  b a t t e r y  b o x e s ,  i t  
was  d e c i d e d  t o  l o c a t e  t h e  b a t t e r y  b o x e s ,  t r a n s m i t t e r  b o x  a n d  
s t e e l  b a l l a s t  a s  f a r  a w a y  a s  p o s s i b l e .  T h e y  w e r e  p l a c e d  635 
cm b e l o w  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  b o x ,  a s  f a r  away  a s  p e r m i t t e d  
y e t  s t i l l  m e e t  t h e  a l l o w e d  maximum l a u n c h  l i m i t .
The  f i r s t  b a l l o o n  f l i g h t  ( f l i g h t  9 3 9 - p )  w a s  l a u n c h e d
a t  NCAR N a t i o n a l  S c i e n t i f i c  B a l l o o n  F a c i l i t y ,  P a l e s t i n e ,
T e x a s ,  on t h e  m o r n i n g  o f  6 N ove m be r  1975  a t  0 7 5 1 : 4 6  CST.
The  s c i e n t i f i c  p a y l o a d  w e i g h t  was  394 k g s .  A R a v e n  3 1 4 , 3 1 9
c u b i c  m e t e r  b a l l o o n  was  s e l e c t e d  t o  c a r r y  t h e  p a y l o a d  t o  t h e
Z
r e q u i r e d  f l o a t  a l t i t u d e  o f  l e s s  t h a n  5 g / c m  r e s i d u a l  
a t m o s p h e r e .  The b a l l o o n  r e m a i n e d  a t  t h i s  a l t i t u d e  f o r  8 . 4  
h o u r s  b e f o r e  t h e  f l i g h t  was  t e r m i n a t e d  . T h e  g o n d o l a  was
s a f e l y  p a r a c h u t e d  a n d  l a n d e d  15 nm n o r t h e a s t  o f  M o n r o e v i l l e ,  
A la b a m a  a t  1 8 : 5 5 : 0 0  CST.
The  s e c o n d  b a l l o o n  f l i g h t  ( f l i g h t  1 0 2 0 - p )  a g a i n  was 
l a u n c h e d  a t  t h e  s a m e  p l a c e  on  t h e  e v e n i n g  o f  23 May 1 9 7 7
1 8 : 4 1 : 3 1  COT. A W in z e n  3 2 9 , 2 1 3  c u b i c  m e t e r  b a l l o o n  was
c h o s e n  t o  d o  t h e  j o b .  I t  was  a n t i c i p a t e d  t o  f l y  a t  s p r i n g  
t u r n a r o u n d  t i m e ,  s o  t o  g e t  a p p r o x i m a t e l y  30 h o u r s  o f  f l i g h t  
t i m e .  T h e r e  w e r e  m o re  b a t t e r i e s  i n c l u d e d  i n  t h i s  f l i g h t
t h a n  t h e  p r e v i o u s  o n e .  T h e r e f o r e ,  t h e  s c i e n t i f i c  p a y l o a d  
w e i g h t  was 721 k g s .  H o w e v e r ,  som e  e i g h t  h o u r s  a f t e r  t h e  
l a u n c h ,  we b e g a n  t o  n o t i c e  a  s u d d e n  d e c r e a s e  o f  v o l t a g e s .  
Then  we l o s t  PSD i n f o r m a t i o n  f o r  e a c h  e v e n t ,  a n d  i n  a b o u t
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h a l f  h o u r  a l l  d a t a  w e r e  l o s t .  L a t e r  a f t e r  t h e  b a l l o o n  
f l i g h t ,  a  s h o r t  was f o u n d  i n  t h e  p o w e r  c i r c u i t .  The  b a l l o o n  
w a s  a l l o w e d  t o  f l o a t  a t  t h e  r e q u i r e d  a l t i t u d e  f o r  17 h o u r s ,  
t h e n  t e r m i n a t e d .  The  g o n d o l a  l a n d e d  25 nm n o r t h e a s t  o f  
M i d l a n d ,  T e x a s  a t  1 3 : 2 4 : 0 0  CDT.
7 . 2  a t m o s p h e r i c  N e u t r o n  R e s u l t s
As i t  w as  i n d i c a t e d  e a r l i e r  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  
n e u t r o n  d e t e c t i o n  i s  s m a l l  s o  t h e  b a l l o o n  f l i g h t  d a t a  f o r  
t h e s e  s h o r t e r  f l i g h t s  h a v e  l i m i t e d  s t a t i s t i c s .  I n  a n a l y z i n g  
t h e  d a t a  we i n c l u d e d  a l l  t h e  p o s s i b l e  p a i r s  o f  c e l l s  i n  t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  d e t e c t o r s  (36 p a i r s  i n  a l l )  f o r  t h e  TOF 
e v e n t s .  R e f e r r i n g  t o  p a g e  6 4 ,  t h e  o f f - v e r t i c a l  p a i r s  r a n g e  
u p  +16 d e g r e e s  ( g r o u p  6 ) ,  a n d  t h u s  t h e  u n c e r t a i n t y  t h e  
d i r e c t i o n  i s  16 d e g r e e s .  T h e  f i n i t e  s i z e  o f  t h e  d e t e c t o r  
c e l l s  a n d  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  o f  t h e  d e t e c t o r  b a n k s  
i n t r o d u c e s  a n o t h e r  +5 d e g r e e s  i n  t h e  d i r e c t i o n .  H e n c e ,  t h e  
d i r e c t i o n  c a n  b e  a s  u n c e r t a i n  a s  +20 d e g r e e s ,  b u t  a r e  
p r o b a b l y  a b o u t  + 15  d e g r e e s .  I f  t h e  n u m b e r  o f  n e u t r o n  TOF 
e v e n t s  h a d  b e e n  g r e a t e r ,  t h i s  w o u l d  h a v e  s e r i o u s l y  l i m i t e d  
t h e  n e u t r o n  f l u x  d e t e r m i n a t i o n s .
B e f o r e  we c a l c u l a t e  t h e  n e u t r o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
a n d  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t ,  i t  i s  u s e f u l  t o  show  t h e  raw  f l i g h t  
d a t a  i n  t e r m s  o f  n u m b e r  o f  n e u t r o n  TOF e v e n t s  v e r s u s  e n e r g y  
f o r  b o t h  u p w a r d  a n d  d o w n w a rd  m o v i n g  p a r t i c l e s .  I n  T a b l e  7-1  
we show t h e  s e p a r a t e  r e s u l t s  o f  1 9 7 5  a n d  1977 f l i g h t s  a n d
TABLE 7-1 SUMMARY OF NEUTRON TOF EVENTS OBTAINED FROM TWO BALLOON FLIGHTS AT FLOAT ALTITUDE
1975 flight
No. of upward events 
No. of downward events 
1977 flight 
No. of upward events 
No. of downward events 
Combined results 
No. of upward events 
No. of downward events
Energy Bins Total number



















At the required altitude of 5.0 g/cm residual atmosphere or less 
1975 flight time= 19267 secs 







t h e n  t h e  c o m b i n e d  r e s u l t s .  T h e  c o m b i n e d  r e s u l t s  a r e  a l s o  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  7 - 1 .  The  e r r o r s  show n  a r e  p u r e l y  
s t a t i s t i c a l .  The  t o p  c u r v e  i s  f o r  t h e  u p w a r d  n e u t r o n  TOF 
e v e n t s ,  a n d  t h e  b o t t o m  o n e  i f  f o r  t h e  d o w n w a rd  m o v in g  
n e u t r o n s .  The  r a t i o  o f  u p / d o w n  i s  2 . 1  a t  10 MeV, 3 . 0  a t  
a b o u t  20  MeV, a n d  2 . 3  a t  45 MeV. The  d o w n w a rd  n e u t r o n  
e v e n t s  m i g h t  b e  c o n t a m i n a t e d  by c h a n c e  c o i n c i d e n c e s  o f  
d i f f e r e n t  t y p e s :  a)  n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  u p p e r  c e l l
e l e c t r o n s  w h i c h  l e a k  down t h r o u g h  t h e  t h e  l o w e r  
a n t i - c o i n c i d e n c e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  o r  b) n e u t r o n s  w i t h  
g a m m a - r a y s  i n  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  ( s e e  d i s c u s s i o n  l a t e r ) ,  
a n o t h e r  s o u r c e  f o r  a d d i t i o n a l  do w n w a rd  n e u t r o n s  c o m e s  f r o m  
u p w a r d  m o v i n g  n e u t r o n s  w h i c h  i n t e r a c t  w i t h  u p p e r  d e t e c t o r  
f i r s t  t o  o p e n  t h e  TAC a n d  t h e n  h a v i n g  an  e l e c t r o n  o r  
g a m m a - r a y  h i t  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  t h e  
TAC i s  o p e n .  T h i s  w o u l d  b e  r e c o r d e d  a s  a  dow n w a rd  m o v in g  
n e u t r o n  e v e n t .  A l l  t h r e e  o f  t h e s e  f a l s e  n e u t r o n  TOF e v e n t s  
b e c o m e  much m ore  i m p o r t a n t  a t  h i g h e r  e n e r g i e s  w h e r e  t h e  TOF 
e f f i c i e n c y  h a s  d e c r e a s e d .
The  r e s u l t s  f o r  b o t h  f l i g h t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e
7 - 2 .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  TOF d a t a  f r o m  b o t h  f l i g h t s  a r e  
c o n s i s t e n t  w i t h  r e s p c t  t o  t h e  t y p e  o f  e v e n t s  e x c e p t  f o r  t h e  
i n c r e a s e  i n  n e u t r o n  c h a n c e  e v e n t s  i n  1 9 7 7 .  T he  n u m b e r  o f  
n e u t r o n  c h a n c e  e v e n t s  i s  a b o u t  t w i c e  a s  l a r g e  i n  t h e  r e c e n t  
f l i g h t .  I t  w a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  C h a p t e r  t h a t  t h e  
f a l s e  n e u t r o n  TOF e v e n t s  c o u l d  b e  e l e c t r o n  a n d  p r o t o n  e v e n t s  
i n  t h e  f i r s t  an d  s e c o n d  s c a t t e r i n g  r e s p e c t i v e l y .  The  o t h e r
TABLE 7 -2  SUMMARY OF THE RESULTS OF THE TOF DATA ANALYSIS
A. 1975 flight
B. 1977 flight 
-C. Sum
NEUTRONS
Upward Downward Upward Downward
Neutrons Neutrons False False
events events
134 66 77 67
128 82 66 45
262 148 143 112
Upward Neutrons = 262/827 = 32%
Downward Neutrons = 148/827 = 18%
False events = 255/827 = 31%
Neutron Chance events = 162/827 = 19%
Upward Gamma-rays = 1122/1813 = 62% 
GAMMA-RAYS Downward Gamma-rays = 643/1813 =■ 35% 
Chance events a 48/1813 = 3%
Neutron Upward Downward Gamma-
Chance Gamma- Gamma- ray
events rays rays Chance
events
48 553 311 26
114 569 332 22





s o u r c e  f o r  t h e s e  f a l s e  n e u t r o n  TOF e v e n t s  c o u l d  b e  f r o m  
i n e l a s t i c  n - C  s c a t t e r i n g  i n  t h e  f i r s t  c e l l  [ s e e  s e c t i o n  
3 . 2 ] .  H o w e v e r ,  t h e y  w o u ld  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  a s  n e u t r o n  
e v e n t s ,  s h o u l d  t h e  f i r s t  s c a t t e r i n g  a p p e a r e d  t o  h a v e  
p r o d u c e d  a p r o t o n .  I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  i s  t h e  c a u s e  
f o r  t h e  f a l s e  e v e n t s ,  a  10 me Am-Be s o u r c e  w h i c h  y i e l d s  4 . 4  
HeV g a m m a - r a y s  a n d  1 - 1 2  MeV n e u t r o n s  was  u s e d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  t o  s i m u l a t e  t h e s e  f a l s e  e v e n t s .
The  s o u r c e  was  l o c a t e d  38 cm b e l o w  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
l o w e r  d e t e c t o r  b o x .  From t h i s  t e s t  a  TOF s p e c t r u m  was 
o b t a i n e d  w h i c h  i s  s h o w n  on  F i g u r e  7 - 2 .  A p p a r e n t l y  a r o u n d  
c h a n n e l  1 3 0 - 1 6 0  i s  t h e  g a m m a - r a y  p e a k  f r o m  t h e  s o u r c e  
f N o t a r r i g o . e t  a l  ( 1 9 6 2 ) ,  H e s s  ( 1 9 5 9 ) ]  a n d  t h e  b r o a d  p e a k  
f r o m  c h a n n e l  180 t o  a b o u t  2 5 5  i s  f r o m  t h e  n e u t r o n s  w i t h  
2<En<12 MeV f  T hom pson  (1 9 6 5 )  ] .  I t  i s  c l e a r  t h e r e  i s  a l s o  a  
b r o a d  p e a k  A w h i c h  r u n s  f r o m  c h a n n e l  7 0  t o  a b o u t  1 2 0 ,  w h i c h  
c e n t e r e d  a r o u n d  c h a n n e l  1 0 5 .  I f  we l o o k  v e r y  c a r e f u l l y  
a r o u n d  c h a n n e l  2 5 2 ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  be a s m a l l  p e a k  B 
r i d i n g  on t h e  t o p  o f  t h e  b r o a d  n e u t r o n  p e a k .
He e x p l a i n  t h e  t h r e e  p e a k s  a s  f o l l o w s .  B e m e m b e r i n g  
t h a t  Am-Be n e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y  s o u r c e  was  c l o s e s t  t o  t h e  
l o w e r  d e t e c t o r ,  we c a n  u n d e r s t a n d  how t h e s e  TOF e v e n t s  
o c c u r .  T h e  p e a k  a t  c h a n n e l  n u m b e r  1 4 2 - 1 4 3  c o r r e s p o n d s  t o  a 
d i f f e r e n c e  o f  6 - 7  c h a n n e l s  o r  2 . 1  n s e c s  f r o m  z e r o  t i m e  a t  
c h a n n e l  1 3 6 .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  t h e  d e l a y  e x p e c t e d  f o r  
c h a n c e  a r r i v a l  o f  g a m m a - r a y s  a t  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  
d e t e c t o r s  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  b y  75 cm. S e c o n d ,  f o r  t h o s e
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e v e n t s  w i t h  T O F ' s  a r o u n d  p e a k  A, t h e  f i r s t  s c a t t e r i n g
u s u a l l y  h a d  a n  e l e c t r o n  PS i n  u p p e r  c e l l  a n d  t h e  s e c o n d
s c a t t e r i n g  h a d  a  p r o t o n  PS i n  t h e  l o w e r  c e l l .  From t h e  TOF
s p e c t r u m ,  t h e  c e n t e r  o f  p e a k  A i s  31 c h a n n e l s  f r o m  z e r o  t i m e
( c h a n n e l  136 )  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  1 0 . 3  n s e c s .  Now a
g a m m a - r a y  r e q u i r e s  3 . 8  n s e c s  t o  t r a v e l  f r o m  t h e  s o u r c e  t o
t h e  u p p e r  c e l l  ( a b o u t  113 c m ) .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  r e a c t i o n
1 l i
B e ( H e , n ) C ,  t h e  h i g h e r  c r o s s  s e c t i o n  i s  f o r  t h e  r e a c t i o n  
w h i c h  l e a v e s  C i n  t h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  w i t h  s u b s e q u e n t  
e m i s s i o n  o f  a  4 . 4 3  MeV g a m m a - r a y  r N o t a r r i g o  ( 1 9 6 2 ) ] .  
A s s u m in g  t h a t  t h e  n e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y  w e r e  b o r n  a t  t h e  
same  t i m e  i n  t h e  s o u r c e  f G e i g e r , e t  a l  ( 1 9 6 4 ) ] ,  t h e n  t h i s  
n e u t r o n  m u s t  h a v e  a  k i n e t i c  e n e r g y  o f  3 . 8  MeV i n  o r d e r  t o  
r e a c h  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  c e l l  i n  t h e  r e q u i r e d  t i m e  o f  
1 0 . 3 + 3 . 8  n s e c s .  I t  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  i n  t h e  n e u t r o n  
e n e r g y  s p e c t r u m  f r o m  Am-Be r T h o m p s o n  ( 1 9 6 5 ) ] ,  t h e  m a j o r i t y  
o f  n e u t r o n s  a r e  e m i t t e d  w i t h  a b o u t  t h i s  e n e r g y .
T h i r d ,  t h i s  t y p e  o f  f a l s e  n e u t r o n  TOF e v e n t  a p p e a r s  
t o  d u e  t o  a  d o w n w a rd  m o v in g  p a r t i c l e .  To e x p l a i n  p e a k  B,  i t  
w as  f o u n d  t h a t  t h e  f i r s t  s c a t t e r i n g  a g a i n  h a d  an  e l e c t r o n  Ps  
i n  t h e  l o w e r  c e l l  a n d  s e c o n d  s c a t t e r i n g  h a d  a p r o t o n  PS i n  
t h e  u p p e r  c e l l  ( t h e  o r d e r  o f  t h e  t y p e  o f  e v e n t  i s  r e v e r s e d
h e r e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e v i o u s  c a s e )  .  Now, i t  w i l l  t a k e
a  n e u t r o n  o f  3 . 8  MeV a b o u t  4 1 . 9  n s e c s  t o  r e a c h  t h e  u p p e r  
c e l l  a n d  g a m m a - r a y  o n l y  1 . 3  n s e c s  t o  r e a c h  t h e  l o w e r  c e l l ,  
w h i c h  g i v e s  a  d i f f e r e n c e  o f  4 0 . 6  n s e c s .  From t h e  known TOF 
c a l i b r a t i o n s  s u c h  a n  e v e n t  w i l l  f a l l  i n  c h a n n e l  2 5 9 .
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U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  i s  b e y o n d  t h e  TOF/TAC r a n g e  o f  256
c h a n n e l s .  H o w e v e r ,  t h e  s l i g h t  p i l e  up a r o u n d  c h a n n e l  2 5 5  i s  
p r o b a b l y  f r o m  t h e s e  e v e n t s  w h i c h  w i l l  b e  s p r e a d  c o n s i d e r a b l y  
i n  e n e r g y .
A m o r e  t h o r o u g h  s t u d y  a n d  a n a l y s i s  l e a d  t o  t h e
f o l l o w i n g  c l a s s i f i c a t i o n  o f  TOF e v e n t s  f o r  t h i s  l a b o r a t o r y  
r u n ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
t a b l e .  T h e  s a m e  c r i t e r i a  on  t h e  s e l e c t i o n  o f  TOF e v e n t s  
w e r e  u s e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  r u n  a s  i n  t h e  b a l l o o n  f l i g h t s .  
N o t e  t h a t  t h e  f a l s e  e v e n t s  a r e  w e l l  e x p l a i n e d  by  t h e
p r e c e e d i n g  a n a l y s i s  a n d  t h e y  l i e  a r o u n d  p e a k s  A a n d  B i n  t h e  
TOF s p e c t r u m  o f  F i g u r e  7 - 2 .
u p w a r d  d o w n w a rd  u p w a r d  d o w n w a rd
n e u t r o n  n e u t r o n  gamma gamma
n o .  o f  e v e n t s  292  5 2 2 1 9  129
% o f  t o t a l  8 0 64  4
u p w a r d  d o w n w a rd  gamma n e u t r o n
f a l s e  f a l s e  c h a n c e  c h a n c e
n o .  o f  e v e n t s  52  481 68  213
% o f  t o t a l  2 14 2 6
A l l  16* o f  f a l s e  e v e n t s  a r e  t h e  n e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y
m a t c h e d  e v e n t s  d u e  t o  s i m u l t a n e o u s  n e u t r o n - g a m m a  e m i s s i o n  
f r o m  t h e  s o u r c e .  I t  w o u l d  n o t  b e  s u r p r i s i n g  t o  s e e  s i m i l a r  
e f f e c t s  f r o m  t h e  a t m o s p h e r i c  g a m m a - r a y s  a n d  n e u t r o n s  
s i m u l a t i n g  t h e s e  k i n d s  o f  e v e n t s .
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L e t  u s  c o n t i n u e  t o  r e v i e w  t h e  c o n t e n t  o f  t h e s e  
p r o c e s s e d  n e u t o r o n  e v e n t s  f r o m  t h e  t w o  b a l l o o n  f l i g h t s .  I n  
T a b l e  7 - 3 ,  we h a v e  s e p a r a t e d  t h e  TOF e v e n t s  u s i n g  t h e  PSD 
i n f o r m a t i o n  f o r  e a c h  e v e n t  i n t o  t h r e e  c a t a g o r i e s :  1) b o t h
s c a t t e r i n g s  a r e  n - p  e l a s t i c  c o l l i s i o n s  ( p - p  e v e n t s ) ; 2 )
f i r s t  o n e  i s  n - p  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  a n d  s e c o n d  o n e  i s  a n  
i n e l a s t i c  n - C  i n t e r a c t i o n  p r o d u c i n g  g a m m a - r a y  ( p - e  e v e n t s ) ; 
3) t h e  f i r s t  o n e  i s  e l a s t i c  n - p  s c a t t e r i n g ,  t h e  s e c o n d  o n e  
i s  an  i n e l a s t i c  n - C  i n t e r a c t i o n  p r o d u c i n g  a n  a l p h a  p a r t i c l e  
( p - a l p h a  e v e n t s ) . F o r  u p w a r d  n e u t r o n  TOF e v e n t s ,  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  t h r e e  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  a r e  a b o u t  t h e  
same f o r  b o t h  f l i g h t s  a n d  t h e  a v e r a g e  i s  60% p - p  e v e n t s ,  2655 
p - e  e v e n t s  a n d  14% p - a l p h a  e v e n t s .  I f  we t u r n  t o  t h e  
dow nw a rd  m o v i n g  n e u t r o n  TOF e v e n t s ,  t h e r e  i s  m ore  v a r i a t i o n  
f r o m  o n e  f l i g h t  t o  a n o t h e r  a n d  t h e  a v e r a g e s  a r e  4735 p - p  
e v e n t s ,  42%, p - e  e v e n t s  a n d  11% p - a l p h a  e v e n t s .  The  l a r g e r  
n u m b e r  o f  p - e  e v e n t s  i n  t h e  dow n w a rd  d i r e c t i o n  may a r i s e  
f r o m  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  u p w a r d  a n d  
dow nw a rd  m o v in g  n e u t r o n s  w h i c h  m i g h t  l e a d  t o  a d i f f e r e n c e  i n  
t h e  r e l a t i v e  n u m b e r  o f  i n e l a s t i c  i n t e r a c t i o n s .  T h i s  e f f e c t  
c o u p l e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  h i g h e r  e n e r g y  n e u t r o n s  a r r i v e  
a t  t h e  d e t e c t o r  a t  a n g l e s  c l o s e r  t o  t h e  h o r i z o n  a s  t h e  
e n e r g y  i s  i n c r e a s e d .
7 . 3  F o r m u l a  F o r  N e u t r o n  A n g u l a r  Di s t r i b u t i o n
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TABLE 7-3 SUMMARY OF P-P, P-E AND P-ot EVENTS FOR TWO BALLOON FLIGHTS
UPWARD DOWNWARD
A. 1975 flight
No. of p-p events 79 (59%) 23 (35%)
No. of p-e events 35 (26%) 31 (47%)
No. of p-oC events 20 (15%) 12 (18%)
Total 134 66
B. 1977 flight
No. of p-p events 78 (61%) 46 (56%)
No. of p-e events 33 (26%) 31 (38%)
No. of p-c4 events 17 (13%) 5 (6%)
Total 128 82
Combined results
No. of p-p events 157 (60%) 69 (47%)
No. of p-e events 68 (26%) 62 (42%)
No. of p-ot events 37 (14%) 17 (11%)
Total 262 148
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The n e u t r o n  z e n i t h  a n g l e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n
i s  e x p r e s s e d  a s  
rfi*-
<)>(&)= f  f d t
J o  |
f o r  n e u t r o n s  o f  e n e r g y  f r o m  E1 t o  E2 a n d  w h e r e  $ ( E , l } > , 0 )  i s
t h e  d i f f e r e n t i a l ,  d i r e c t i o n a l  n e u t r o n  i n t e n s i t y  
S.
( n e u t r o n s / c m - s e c - M e V - s r )  a n d  i s  t h e  a z i m u t h a l  a n g l e .  
A s s u m in g  i s o t r o p i c  a z i m u t h a l  d e p e n d e n c e ,  t h e n
cj>(0)= 2‘T r J i§ .(£ J 0 )
E-EJ
- r ( ________AN/gjr
^(£,0)* Aui- AE'/Wa- pdi -^
w h e r e  A N /A t  i s  t h e  d e t e c t o r  c o u n t i n g  r a t e  f o r  n e u t r o n s ,  
e ( E , 0 ) *  i s  t h e  d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  a s  f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  
e n e r g y  E a n d  i n c i d e n t  a n g l e  0 ,  a r e a  i s  f o r  t h e  d e t e c t o r  (58 
cm^) , p a i r  i s  f o r  t h e  n u m b e r  o f  p a i r s  u s e d  ( = 3 6 ) .
I E2. _______ ____
T h e n ,  5 ( £ y0 ) . ^ . A C ( o s e >
' ------------------------
E-=-EI ?
w h e r e  t h i s  e x p r e s s i o n  i s  f o r  n e u t r o n s  o f  e n e r g y  f r o m  E1 t o  
E2 a n d  i n c i d e n c e  a n g l e  o f  0  b e t w e e n  01  a n d  0 2 .  T h e  a v e r a g e  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  <j*0 ) i s :
# ) =  ~ s r  s h j w )
M \
, Z \ M
"—"—  Z» Z i
A© -a^t. (to5'0,-Coj0i )-Am a .- jplxtA. h=ei 0=01 S  0 )
* n o n v e r t i c a l  p a i r  e f f i c i e n c i e s  i n t r o d u c e  no  g r e a t e r  t h a n  8 
%  o f  e r r o r .
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To c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  d i f f e r e n t i a l  n e u t r o n  i n t e n s i t y ,  
<§(E,9) ,  i s  d i v i d e d  by A E =E 1-E 2 .  The  . r e s u l t  o f  t h i s
c a l c u l a t i o n  i s  show n  on F i g u r e  7 - 3 .  C o m p a r i s o n  o f
P r e s z l e r . e t  a l  d a t a  w i t h  t h e  UNH d a t a  p o i n t s  w i t h  t h e  b e s t
s t a t i s t i c s  s h o w s  t h a t  t h e i r  u p w a r d  d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t y  i s  
a b o u t  a  f a c t o r  1 . 5  t i m e s  t h e  UNH r e s u l t s  a t  t h e  e n e r g y  b i n  
o f  1 0 - 3 0  MeV a n d  a  f a c t o r  o f  2 t i m e s  t h e  UNH r e s u l t s  a t  t h e  
e n e r g y  b i n  o f  30 - '6 0  MeV.
F i n a l l y ,  t o  c o m p a r e  o u r  m e a s u r e m e n t  w i t h  o t h e r s ,  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t y  t o  l e a k a g e  
c u r r e n t  a n d  e x t r a p o l a t e  t h e  r e s u l t  t o  t h e  t o p  o f  t h e
a t m o s p h e r e .  ^? (E ,0 )  i s  i n t e g r a t e d  a c c o r d i n g  t o




= airs 5; tE//°
X
S i n c e  t h e  d a t a  s t a t i s t i c s  a r e  r a t h e r  p o o r ,  we d e c i d e d  t o  u s e  
o u r  u p w a r d  p o i n t s  w i t h  t h e  b e s t  s t a t i s t i c s  a s  a  r e f e r e n c e  
a n d  t a k e  t h e  s h a p e  o f  P r e s z l e r , e t  a l ' s  m e a s u r e m e n t  t o  
c a l c u l a t e  t h e  c o m p l e t e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  f o r  < | ( E , 0 )  
r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  J21T(E) a t  n e u t r o n  e n e r g i e s  o f  1 5 - 3 0  MeV 
a n d  3 0 - 6 0  MeV. F o r  E n = 1 2 . 5  MeV a  b e s t  f i t  w a s  made t o  t h e  
UNH m e a s u r e d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t o  o b t a i n  f§ (E ,9 )  a n d  J?ir(E) 
c a l c u l a t e d  f o r  t h i s  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  The r e s u l t s  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  7 - h .
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7 . 4  a t m o s p h e r i c  Gamma - r a y  Res u l t s
T he  g a m m a - r a y  d a t a  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  i n  t e r m s  o f  
4 e n e r g y  b i n s  a s  f o l l o w s :
E n e r g y  b i n s  2 - 3  MeV 3 - 4  MeV 4 - 6  MeV 6 - 8  MeV 
u p w a r d  172 106 138 53
dow nw a rd  4 7  36 53 38*
T h e s e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  7 - 1 .  B e c a u s e  o f  t h e  
c h a r g e d  p a r t i c l e  ( e l e c t r o n )  l e a k a g e  [ A p p e n d i x  B ] ,  t h e r e  a r e  
many dow n w a rd  p s e u d o  g a m m a - r a y  e v e n t s  a t  E >8 MeV. F o r  low  
e n e r g i e s ,  a r o u n d  2 - 5  MeV, t h e  l e a k a g e  i s  n o t  v e r y  s e r i o u s ,  
b u t  a t  a r o u n d  6 - 7  MeV, t h e  l e a k a g e  i s  much l a r g e r  a n d  a t  
g r e a t e r  t h a n  10 MeV, i t  d o m i n a t e s  t h e  f l u x  m e a s u r e m e n t s .  
T h i s  p r o b l e m  i s  a m p l i f i e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  o u r  s y s t e m  
e f f i c i e n c y  f o r  g a m m a - r a y  d e t e c t i o n  i s  low  a t  t h e s e  e n e r g i e s .  
H o w e v e r ,  a  s m a l l  a m o u n t  o f  l e a k a g e  w o u l d  a p p e a r  a s  b i g  
i n c r e a s e  i n  f l u x  [ A p p e n d i x  B ] .  T h i s  i s  t h e  m a i n  r e a s o n  t h a t  
we d e c i d e d  t o  l i m i t  t h e  g a m m a - r a y  d a t a  t o  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  
10 MeV.
I n  t h e s e  f o u r  e n e r g y  b i n s  t h e  d a t a  a r e  f u r t h e r
s o r t e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  a n g l e  ( 10° e a c h  b i n )  f o r  e a c h  e n e r g y
b i n .  From t h e s e  r e s u l t s ,  t h e  g a m m a - r a y  d i f f e r e n t i a l
d i r e c t i o n a l  i n t e n s i t y  c a n  b e  o b t a i n e d ,  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o
t h e  n e u t r o n  i n t e n s i t y  c a l c u l a t i o n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  The
e f f i c i e n c i e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n
r e s u l t s ,  w h i c h  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  M on te  C a r l o
♦ T h e s e  e v e n t s  a r e  c o n t a m i n a t e d  b y  e l e c t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  
t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d .
c a l c u l a t i o n s .  The  r e s u l t s  o f  g a m m a - r a y  f l u x e s  a r e  o b t a i n e d
by  a v e r a g i n g  o v e r  f i r s t  t h r e e  a n g u l a r  b i n s  ( 0 ° - 3 0 ° )  f o r  e a c h
e n e r g y  i n t e r v a l  ( F i g u r e s  7 - 5 , 7 - 6 ) .  F o r  do w n w a rd  g a m m a - r a y
r e s u l t s ,  o u r  m e a s u r e m e n t  w e r e  s c a l e d  down b y  a  f a c t o r  o f
1
3 . 5 / 4 . 5  t o  e x t r a p o l a t e  t o  t h e  3 . 5  g / c m  a l t i t u d e .  O ur  u p w a r d  
i n t e n s i t y  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e o r e t i c a l  w o r k s  o f  
L i n g ( 1 9 7 5 ) ,  G r a z e r  a n d  S c h o n f e l d e r  ( 1 9 7 6 )  a n d  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  S c h o n f e l d e r ,  e t  a l  ( 1 9 7 7 )  a n d  R y a n , e t  a l  
(1977 )  ( F i g u r e  7-*5) . S i n c e  PSD i s  e m p l o y e d  on  o u r  
n e u t r o n / g a m m a  s y s t e m ,  we do  n o t  s u b t r a c t  a n y  b a c k g r o u n d  
c r e a t e d  b y  t h e  a t m o s p h e r i c  n e u t r o n s  ( i f  t h e r e  i s  a n y ) . Our 
r e s u l t s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  S c h o n f e l d e r , e t  a l ,  a n d  
G r a z e r  a n d  S c h o n f e l d e r ,  b u t  a r e  a  f a c t o r  o f  3 l o w e r  t h a n  
t h a t  o f  R y a n , e t  a l  a n d  L i n g .
The  t o t a l  dow nw a rd  ( a t m o s p h e r i c + c o s m i c )  g a m m a - r a y  
i n t e n s i t y  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  
S c h o n f e l d e r . e t  a l  ( 1 9 7 7 ) ,  Rya n  , e t  a l  ( 1 9 7 7 ) ,  Ki n z e r . e t  a l
(1 9 7 4 )  a n d  c a l c u l a t i o n  o f  L i n g  (1 9 7 5 )  ( F i g u r e  7 - 6 ) .  A g a i n  
o u r  r e s u l t  ,  w h i c h  i s  o b t a i n e d  w i t h o u t  s u b t r a c t i n g  a n y
b a c k g r o u n d  p r o d u c e d  b y  t h e  a t m o s p h e r i c  n e u t r o n s  f W h i t e  a n d 
S c h o n f e l d e r  ( 1 9 7 5 ) ]  a g r e e s  w i t h  t h a t  o f  S c h o n f e l d e r . e t  a l  
v e r y  w e l l  a t  4 MeV, b u t  i s  a l s o  l o w e r  t h a n  h i s  a t  l o w e r  
e n e r g y .  O u r  m e a s u r e m e n t  i s  l o w e r  t h a n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
a i  a t  4 MeV. H o w e v e r ,  when we t u r n  t o  t h e  7 MeV
p o i n t ,  o u r  i n t e n s i t y  i s  i n c r e a s i n g .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e
e l e c t r o n  l e a k a g e .  T h i s  e f f e c t  i s  m ore  p r o n o u n c e d  on  t h e
dow nw a rd  d i r e c t i o n  t h a n  t h e  u p w a r d ,  w h i c h  i s  a  c o n s e q u e n c e
o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d s  [ A p p e n d i x  B ] .
CHAPTER V I I I
DISCUSSION OF NEUTRON AND GAMMA-RAY RESULTS
8 . 1  A l b e d o  N e u t r o n  L e a k a g e  Cu r r e n t
F i r s t  we c o m p a r e  o u r  m e a s u r e d  n e u t r o n  l e a k a g e
c u r r e n t s  w i t h  t h o s e  o f  P r e s z l e r . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  i n  F i g u r e  7 - 4  .
Our  v a l u e  i s  3 0 8  l a r g e r  a t  1 2 . 5  MeV, i s  40% o f  t h e i r  v a l u e
a t  2 2 . 5  MeV a n d  i s  3 4 8  o f  t h e i r s  a t  45  MeV. How do we
e x p l a i n  t h e s e  d i f f e r e n c e s  ?
a) A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s
To c o n v e r t  t h e  n e u t r o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t o  a
l e a k a g e  c u r r e n t ,  we n o r m a l i z e d  t h e  d a t a  p o i n t s  o f
P r e s z l e r . e t  a l  t o  o u r  b e s t  s t a t i s t i c a l  d a t a  p o i n t s  f o r  t h e
1 5 - 3 0  a n d  3 0 - 6 0  MeV e n e r g i e s .  I n s t e a d  o f  t h i s  p r o c e d u r e  we
c a n  u s e  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  b y  Me e k e r  ( 1 9 7 5 )  on t h e
n e u t r o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  a s  f u n c t i o n  o f  e n e r g y .  H i s
f i r s t  two s e t s  ( 1 9 - 3 2  MeV, 3 2 - 5 0  MeV) s how  t h e  n e u t r o n
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  u p w a r d
o •
d i r e c t i o n s  ( z e n i t h  a n g l e s  f r o m  0 t o  9 0 ) .  By t a k i n g  t h i s
-4
d i s t r i b u t i o n  o u r  l e a k a g e  c u r r e n t  J  w o u l d  b e  5 . 3 1 x 1 0  an d
-ij. ^
4 . 1 2 x 1 0  a t  2 2 . 5  a n d  45  MeV r e s p e c t i v e l y .  T h i s  r e d u c e s  t h e  
l e a k a g e  c u r r e n t .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  
m e a s u r e d  a t  l o w e r  e n e r g i e s  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  d i f f e r s  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s .  At  medium
86
e n e r g i e s  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  P r e s z l e r . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  a n d  o u r  
l e a k a g e  c u r r e n t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  
t o o  f l a t .
b) E f f e c t  o f  i n c l u d i n g  PSD.
TOF was u s e d  b o t h  t o  s e p a r a t e  n e u t r o n  f r o m  g a m m a - r a y  
e v e n t s  a n d  t o  s e p a r a t e  u p w a r d  f r o m  dow nw a rd  m o v in g  p a r t i c l e s  
i n  t h e  e x p e r i m e n t  o f  P r e s z l e r .  e t  a l ,  w h e r e a s  TOF was  u s e d  
by  UNH o n l y  t o  s e p a r a t e  u p w a r d  f r o m  d o w n w a rd  m o v i n g  
p a r t i c l e s  a n d  m e a s u r e  E n ' .  T h e  i n c l u s i o n  o f  PSD t o  s e p a r a t e  
n e u t r o n  f r o m  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s  s h o u l d  r e d u c e  t h e  f a l s e  
TOF e v e n t s .  He r e g u i r e  t h a t  t h e  f i r s t  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  
p r o d u c e  a  p r o t o n  p u l s e  s h a p e .  I f  t h e r e  w e r e  n o  PSD, t h e s e  
e v e n t s  w o u l d  b e  t r e a t e d  a s  n e u t r o n  TOF e v e n t s .  Now l e t  u s  
c a l c u l a t e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e s e  f a l s e  e v e n t s  t o  t h e  t o t a l  
n e u t r o n  e v e n t s .  From t h e  a v e r a g e  o f  t h e  r e s u l t s  f ro m  t h e  
tw o  f l i g h t s ,  we h a v e  31% f a l s e  e v e n t s  a n d  19% c h a n c e  
c o i n c i d e n c e  e v e n t s .  Now P r e s z l e r  (1 9 7 3 )  h a d  2 5 .5 %  c h a n c e  
c o i n c i d e n c e  e v e n t s .  I f  t h e  f a l s e  e v e n t s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  
n e u t r o n  TOF e v e n t s  o u r  n e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  r e l a t i v e  t o  
t h a t  o f  P r e s z l e r . e t  a l ( 1 9 7 6 )  w i l l  i n c r e a s e  f r o m  40% t o  60% 
a t  2 2 . 5  HeV a n d  f r o m  a b o u t  34% t o  55% a t  45 MeV.
c)  C a l i b r a t i o n  m e t h o d s
B o t h  d e t e c t o r s  w e r e  c a l i b r a t e d  by  a f i x e d  e n e r g y  
n e u t r o n  beam t o  m e a s u r e  t h e  a b s o l u t e  e f f i c i e n c y  f o r  
n e u t r o n s .  T h e r e  a r e  tw o  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  
c a l i b r a t i o n  [ C h a p t e r  4 ] :  1) t h e  p r e s e n c e  o f  l o w  e n e r g y
n e u t r o n s  i n  t h e  b e a m ;  2 ) t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e
f l u x  a t  t h e  t e l e s c o p e  s i t e .  T h i s  d i s c u s s i o n  w i l l  f o c u s  o n l y  
on t h e  f i r s t  d i f f i c u l t y .  I n  o r d e r  t o  g e t  a  c l e a n e r  b e a m ,  wen
s e l e c t e d  e v e r y  t h i r d  b u r s t  t o  t h e  L i  t a r g e t .  T h i s  r e d u c e s  
t h e  low  e n e r g y  c o m p o n e n t s  s i g n i f i c a n t l y .  I n  a d d i t i o n ,  a 
T i m i n g  S i n g l e  C h a n n e l  A n a l y z e r  (TSCA) w as  u s e d  t o  s e l e c t  
o n l y  t h o s e  p o r t i o n s  o f  t h e  n e u t r o n  TOF s p e c t r u m  t h a t  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  s e l e c t e d  n e u t r o n  e n e r g y  
f r o m  t h e  b u r s t  [ C h a p t e r  f t ] .  W h e r e a s  P r e s z l e r  .  e t  a l  u s e d  5 
cm o f  l e a d  w i t h  a n  a p e r t u r e  o f  . 5  cmx 7 . 0  cm t o  f i l t e r  o u t  
t h e  l o w  e n e r g y  n e u t r o n s .  From t h e  d e s c r i p t i o n  g i v e n  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  s e t  u p  b y  P r e s z l e r . e t  a l ,  i t  i s  i n f e r r e d  t h a t  no  
TOF s e l e c t i o n  w i t h  TSCA was u s e d .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e  c a l i b r a t o n  m e t h o d s  d i f f e r r e d .  C l e a r l y ,  som e  TOF 
s e l e c t i o n  by  a  TSCA i s  n e c e s s a r y  i n  s u c h  c a l i b r a t i o n .  
A c c u r a t e  e f f i c i e n c y  m e a s u r e m e n t s  a r e  e s s e n t i a l  t o  o b t a i n i n g  
t h e  c o r r e c t  n e u t r o n  r e s u l t s .
Now l e t  u s  c o m p a r e  o u r  n e u t r o n  l e a k a g e  f l u x e s  w i t h  
t h o s e  o f  N a z a r e t z  ( 1 9 7 6 ) .  The  a g r e e m e n t  i s  v e r y  g o o d  i n  t h e  
o v e r l a p p e d  r e g i o n .  The  d e t e c t o r  o f  Naz a r e t z  c a n  m e a s u r e  
b o t h  t h e  z e n i t h  a n d  a z i m u t h a l  a n g l e  o f  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n s .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  r e c o i l  
p r o t o n  a n d  s c a t t e r e d  n e u t r o n  b e  o b s e r v e d  a s  m o v i n g  a t  r i g h t  
a n g l e s  t o  e a c h  o t h e r  a f t e r  t h e  i n t e r a c t r i o n .  I t  i s  a 
s t r i g e n t  r e q u i r e m e n t .  H e n c e  t h e  r e s u l t s  s h o u l d  b e  f r e e  o f  
c o n t r i b u t i o n s  f r o m  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g s .  The  e f f i c i e n c y  
was b o t h  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  s o  t h e  a b s o l u t e  f l u x e s  
d e d u c e d  s h o u l d  b e  c o r r e c t .
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C o m p a r i s o n  w i t h  Lo c k w o o d . e t  a l ( 1 9 7 6 )  s h o w s  a
d i f f e r e n c e .  F o r  e x a m p l e ,  a t  2 2 . 5  MeV t h i s  m e a s u r e d  r e s u l t  
i s  54% o f  t h e  v a l u e  o f  L o c k w o o d . e t  a l  a n d  57% o f  t h e  v a l u e  
o f  L o c k w o o d . e t  a l  a t  4 5 . 0  MeV a n d  t h e  s p e c t r a l  s h a p e  o f  t h i s  
m e a s u r e m e n t  i s  s t e e p e r  b e t w e e n  e n e r g i e s  o f  1 0 - 2 0  MeV t h a n  
t h a t  o f  Lo c k w o o d . e t  a l .  S i n c e  t h e  d e t e c t o r  o f  L o c k w o o d . e t  
a l  i s  a n  o m n i d i r e c t i o n a l  d e t e c t o r ,  t h e r e  c o u l d  be  l a r g e  
u n c e r t a i n t i e s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  s p e c t r u m  u n f o l d i n g
t e c h n i q u e ,  a l t h o u g h  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  c a r e f u l l y  
o b t a i n e d  b y  t h e  e x t e n s i v e  c a l i b r a t i o n s  a t  t h e  MSO n e u t r o n  
f a c i l i t y .  A n o t h e r  u n c e r t a i n t y  i s  i n  t h e  c o n v e r s i o n  o f  an  
o m n i d i r e c t i o n a l  f l u x  t o  a  l e a k a g e  c u r r e n t .  An a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  m u s t  b e  s s s u m e d  f o r  n e u t r o n  i n t e n s i t y  a t  
b a l l o o n  a l t i t u d s .
T h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  A r m s t r o n g  a n d  M e r k e r
(1972 )  o f  t h e  n e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  a r e  h i g h e r  t h a n  o u r  
m e a s u r e d  r e s u l t s .  T h e  n e u t r o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
c a l c u l a t e d  b y  M e r k e r  (1 9 7 5 )  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  UNH 
r e s u l t s  i n  t h e  e n e r g y  i n t e r v a l  o f  1 5 - 3 0  MeV. M e r k e r ' s  
r e s u l t s  g i v e  a  n e u t r o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t h a t  i s  v e r y  
i s o t r o p i c  i n  t h i s  e n e r g y  r a n g e  i n  c o n t r a s t  t o  o u r  r e s u l t s  
w h i c h  show t h a t  m ore  n e u t r o n s  move a l o n g  t h e  v e r t i c a l  
d i r e c t i o n .
F i n a l l y  w h a t  i s  t h e  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e a s u r e m e n t
f o r  CRAND a s  a  s o u r c e  t o  p o p u l a t e  t h e  r a d i a t i o n  b e l t s ?
S i n c e  t h e  n e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t  h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l y  l o w e r  a t  n e u t r o n  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  15 MeV,
i t  may make i t  d i f f i c u l t  f o r  CBAND t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p r o t o n  
f l u x e s .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  C l a f l i n  a nd  Whit e  ( 1 9 7 3 )  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  CBAND c o u l d  p r o v i d e  e s s e n t i a l l y  a l l  
p r o t o n s  a b o v e  30 MeV a t  l o w  a l t i t u d e s  i f  t h e  n e u t r o n  l e a k a g e  
c u r r e n t  a s  m e a s u r e d  by Wh i t e . e t  a l  ( 1973 )  was  t a k e n  a s  t h e  
s o u r c e .  L a t e r  t h i s  c a l c u l a t i o n  [ C l a f l i n  a n d W h i t e  ( 1 9 7 4 ) ]  
was  m o d i f i e d  t o  e x p l a i n  t h e  p r o t o n  e x c e s s  a b o v e  40 MeV 
p r o v i d e d  b e c a u s e  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  W h i t e . e t  a l  ( 1 9 7 3 )  o f  
t h e  n e u t r o n  f l u x  w e r e  t o o  l a r g e .  S i n c e  t h e n  t h e  new 
m e a s u r e m e n t s  o f  P r e s z l e r . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  a r e  a v a i l a b l e  [ C h a p t e r  
2 ] ,  w h i c h  g a v e  a  f l u x  by  25% l e s s  t h a n  o r i g i n a l l y  m e a s u r e d  
^7  W h i t e . e t  a l  ( 1 9 7 3 ) .  A d d i t i o n a l  w ork  on t h i s  t h e o r y  i s  
r e q u i r e d  t o  a c c e s s  CRAND a s  a  s o u r c e  f o r  t h e  e n e r g e t i c  
p r o t o n s .
Our m e a s u r e m e n t  i s  34% t h a t  o f  P r e s z l e r . e t  a l  a t  45
MeV. I f  t h e  n e u t r o n  a l b e d o  c u r r e n t  o f  P r e s z l e r . e t  a l  c a n
a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  p r o t o n  i n t e n s i t y  [ Hove s t a d t . e t  
a l ( 1 9 7 2 )  ] ,  t h e n  i t  i s  q u e s t i o n a b l e  o u r  m e a s u r e m e n t  w o u l d  
y i e l d  s u f f i c i e n t  e n e r g e t i c  p r o t o n s .  O ur  m e a s u r e m e n t s  a r e  
n o t  f a v a r a b l e  t o  CRAND a s  " t h e  o n l y "  s o u r c e  f o r  t h e  h i g h  
e n e r g y  p r o t o n s  i n  t h e  i n n e r  r a d i a t i o n  b e L t .  H o w e v e r ,  Fa r l e y 
a n d  Wal t  (1971)  s u g g e s t e d  t h a t  p r o t o n s  b e l o w  a b o u t  1400  
M eV/Gauss  c o u l d  d i f f u s e  r a d i a l l y  i n w a r d  f r o m  o u t e r  z o n e ,
m a k i n g  up t h e  p r o t o n  d i f i c i e n c i e s  b y  t h e  CRAND a t  l o w e r
e n e r g i e s .  At  t h i s  p o i n t  i t  i s  a n  o p e n  q u e s t i o n  w h e t h e r  
CRAND i s  a  v i a b l e  s o u r c e  f o r  t h e  e n e r g e t i c  p r o t o n s .
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8 . 2  Ga mma- r a v s
O ur  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  u p w a r d  m o v in g  g a m m a - r a y s  a r e  
3 2% o f  t h e  v a l u e s  m e a s u r e d  by  R y a n . e t  § 1  (1 9 7 7 )  i n  t h e  
e n e r g y  r a n g e  o f  2 - 8  MeV. I n  C h a p t e r  2 we i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
d e t e c t o r  o f  R y a n . e t  a l  h a d  a  n e u t r o n  i n d u c e d  g a m m a - r a y  
b a c k g r o u n d  f o r  b o t h  u p w a r d  a n d  dow nw a rd  g a m m a - r a y s .  T h i s  
b a c k g r o u n d  r a t e  w a s  e s t i m a t e d  b y  R v a n . e t  a l  t o  b e  l e s s  t h a n  
10% i n  t h e  u p w a r d  d i r e c t i o n .  No b a c k g r o u n d  was  s u b t r a c t e d  
f r o m  o u r  m e a s u r e m e n t  f o r  a  n e u t r o n  i n d u c e c d  b a c k g r o u n d  
b e c a u s e  we b e l i e v e  t h a t  o u r  d e t e c t o r  s y s t e m  i s  f r e e  f r o m  
s u c h  a  b a c k g r o u n d .  H o w e v e r ,  t h e  UNH g a m m a - r a y  d e t e c t o r  was 
n o t  c a l i b r a t e d  t o  d e t e r m i n e  a b s o l u t e  e f f i c i e n c y .  Two 
d i f f e r e n t  c a l c u l a t i o n s  w e re  p e r f o r m e d ,  a n d  t h e  maximum 
d i s a g r e e m e n t  w a s  30%. I f  t h e  e f f i c i e n c y  w e r e  d e c r e a s e d  by 
30%, t h e  r e s u l t i n g  m e a s u r e d  g a m m a - r a y  f l u x  w i l l  i n c r e a s e  b y  
30%. The  r e s u l t  i s  s t i l l  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  Rva n . e t  a l .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  o u r  v a l u e s  a n d  t h o s e  o f  
Ry a n , e t  a l  a r e  n o t  p r o b a b l y  a c c o u n t e d  f o r  s i m p l y  by  
e f f i c i e n c y  d i f f e r e n c e s .  I f  we w e r e  t o  i n c l u d e  a l l  g a m m a - r a y  
c h a n c e  e v e n t s ,  i . e .  we d r o p  t h e  TOF window o f  +10  a s e c s ,  
t h i s  w o u ld  i n c r e a s e  g a m m a - r a y  f l u x  by l e s s  t h a n  3%.
T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  S c h o n f e l d e r , e t  a l  ( 1 9 7 7 )  a g r e e  
w i t h  o u r  r e s u l t s  v e r y  w e l l .  I n  t h e i r  d e t e c t o r  t h e  s am e  
b a c k g r o u n d  p r o b l e m  e x i s t e d  a s  i n  t h e  d e t e c t o r  o f  R v a n . e t  a l . 
b u t  t h i s  b a c k g r o u n d  was  s u b t r a c t e d  a s  a r e s u l t  o f  d a t a  
a c q u i r e d  d u r i n g  a c c e l e r a t o r  r u n s  on t h e  n e u t r o n  i n d u c e d
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b a c k g r o u n d  g a m m a - r a y s .  T h e  t o t a l  c o n t r i b u t i o n  o f  n e u t r o n  
i n d u c e d  g a m m a - r a y  e v e n t s  t o  t h e  1 . 5 - 1 0  MeV i s  33%.
The UNH r e s u l t s  a r e  l o w e r  t h a n  c a l c u l a t e d  by  L i n g
( 1 9 7 5 ) .  T h i s  c a l c u l a t i o n  r e s t e d  on a  n o d e l  f r o m  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  P e t e r s o n . e t  a l  ( 1 9 7 3 )  w h i c h  w e r e  made  by an 
o m n i d i r e c t i o n a l  g a m m a - r a y  d e t e c t o r .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  
u n c e r t a i n  w h a t  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  o b s e r v e d  u p w a r d / d o w n w a r d  
g a m m a - r a y s .  I n  a d d i t i o n ,  a n  i s o t r o p i c  s o u r c e  f u n c t i o n  was 
a s s u m e d  i n  t h e  m o d e l ,  w h i c h  l a t e r  c a l c u l a t i o n s  b y  
S c h o n f e l d e r . e t  a l  ( 1 9 7 7 )  s h o w e d  t o  b e  w r o n g .
T h e  a g r e e m e n t  f o r  t o t a l  dow nw a rd  g a m m a - r a y  f l u x e s  
( c o s m i c + a t m o s p h e r i c )  m e a s u r e d  b y  ONH a n d  S c h o n f e l d e r . e t  a l  
( 1977 )  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t ,  e x c e p t  t h a t  a t  2 . 5  MeV o u r  
v a l u e  i s  a b o u t  o n e - h a l f  t h a t  o f  S c h o n f e l d e r . e t  a l .  A g a i n  we 
d i d  n o t  s u b t r a c t  a n y  g a m m a - r a y  b a c k g r o u n d  b e c a u s e  t h e  PSD 
t e c h n i q u e  s h o u l d  s u p p r e s s  t h i s  b a c k g r o u n d .  F o r  e x a m p l e ,  
S c h o n f e l d e r . e t  a l  h a d  t o  s u b t r a c t  a  b a c k g r o u n d  o f  33% i n  t h e  
e n e r g i e s  f r o m  1 . 5  MeV t o  10 MeV. Whi t e . e t  a l  ( 1977 )  h a v e  
c o r r e c t e d  t h e i r  d i f f u s e  c o s m i c  f l u x  f o r  t h e  2 0 % g a m m a - r a y  
b a c k g r o u n d  p r o d u c e d  by n e u t r o n s .
8 . 3  D i f f i c u l t i e s  O f  M a k in g  G a m m a - ra y  Me a s u r e m en t s  
I n  T h e  1-1,0 MeV R a n g e
B e f o r e  we e n d  t h i s  d i s c u s s i o n ,  l e t  u s  r e v i e w  
d i f f i c u l t i e s  we e n c o u n t e r e d  i n  m a k i n g  o u r  g a m m a - r a y  
m e a s u r e m e n t s .
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a )  No a t m o s p h e r i c  g r o w t h  c u r v e  was  o b t a i n e d .
S i n c e  t h e  d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  i s  s m a l l  a n d  t h e r e  was  
i n s u f f i c i e n t  t i m e  d u r i n g  t h e  a s c e n d i n g  a n d  d e s c e n d i n g  p h a s e s  
o f  t h e  b a l l o o n  f l i g h t s *  t o  g i v e  u s  e n o u g h  d a t a  no  
a t m o s p h e r i c  g r o w t h  c u r v e s  w e r e  o b t a i n e d .  C o n s e q u e n t l y  we 
c o u l d  n o t  o b t a i n  t h e  d i f f u s e  c o s m i c  f l u x  f r o m  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  d o w n w a rd  g a m m a - r a y  f l u x .
b) S c a t t e r e d  g a m m a - r a y  e n e r g y  E y '  i s  n o t  e x a c t l y  d e t e r m i n e d  
by  t h e  s e c o n d  s c a t t e r i n g  i n  t h e  NE213 c e l l .
'x  0T h i s  c a n  b e  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  r e s t r i c t i n g  t h e  a n g l e s  <p<25
i n  m e a s u r i n g  t h e  v e r t i c a l  g a m m a - r a y  f l u x  f S c h p n f e l d e r . e t  a l
( 1 9 7 3 ) ] .  a l t h o u g h  o u r  C o m p to n  t e l e s c o p e  w a s  n o t  c a l i b r a t e d
t o  o b t a i n  t h e  a b s o l u t e  e f f i c i e n c y ,  t h e  r e l a t i v e  e n e r g y
ik\
r e s p o n s e  w a s  w e l l  d e t e r m i n e d .  A Am-Be s o u r c e  ( 4 . 4 3  MeV
g a m m a - r a y )  w a s  l o c a t e d  some  d i s t a n c e  aw ay  f rom  t h e
t e l e s c o p e .  T he n  t h e  e n e r g y  d e p o s i t s  w e r e  summed f r o m  b o t h  
s c a t t e r i n g  c e l l s .  T h e  r e c o n s t r u c t e d  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  
w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  s h i f t e d  b y  14% t o w a r d  l o w e r  e n e r g i e s .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  Ey '  >EeM a l w a y s .  I n  o r d e r  t o  
f i n d  t h i s  s a m e  e n e r g y  s h i f t  a t  h i g h e r  e n e r g y ,  we u s e d  t h e  
M on te  C a r l o  p r o g r a m  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 3 . 2  t o  s i m u l a t e  
t h i s  e f f e c t .  The  s h i f t  was f o u n d  t o  b e  22% a t  7 MeV. T h i s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  u p p e r  u s e a b l e  l i m i t  f o r  g a m m a - r a y  
d e t e c t i o n  w i t h  t h i s  d e t e c t o r  i s  p r o b a b l y  a b o u t  7 MeV. T h i s  
s a m e  e f f e c t  (E -y '> E e n ) w i l l  l i m i t  t h e  a c c u r a t e  a n g u l a r
* A l t h o u g h  t h e  1975  f l i g h t  had  a s l o w  d e c e n d i n g ,  d u e  t o
b a l l o o n  l e a k a g e ,  we g a i n e d  an  a d d i t i o n a l  t w o  h o u r s  o f  d a t a .
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d i s t r i b u t i o n s  t o  t h e  s m a l l e r  s c a t t e r i n g  a n g l e s  (<j)<25 ) a n d  
b e c o m e s  m o s t  p r o n o u n c e d  a t  l a r g e r  e n e r g i e s  (Ey>7 MeV). .
c )  E l e c t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  AC c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d s  
a t  h e i g h e r  e n e r g y
The  e l e c t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d s  
[ C h a p t e r  7 a n d  A p p e n d i x  B ]  i s  n o t  v e r y  s e r i o u s  a t  l o w  
e n e r g i e s .  I t  b e c o m e s  s e r i o u s  a t  h i g h e r  e n e r g i e s  (> 10 MeV). 
From c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o n  l e a k a g e  a n d  t h e  
l i m i t a t i o n  on d e t e r m i n i n g  E y '  i t  w a s  d e c i d e d  t o  l i m i t  t h e  
a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  t o  g a m m a - r a y  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  8 
MeV a n d  6 MeV f o r  u p w a r d  a n d  d o w n w a rd  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y .
G i v e n  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  i n  m a k i n g  g a m m a - r a y  
m e a s u r e m e n t s  w o u l d  t h e  d o u b l e  s c a t t e r i n g  C o m p t o n  t e l e s c o p e  
b e  a  r e a s o n a b l e  m e t h o d  t o  m e a s u r e  t h e  g a m m a - r a y  f l u x  i n  t h e  
u p p e r  a t m o s p h e r e  ? .  The a n s w e r  i s  v e r y  p o s i t i v e .  I n  t h e  
g a m m a - r a y  e n e r g y  r a n g e  o f  1 t o  30  MeV i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
m e a s u r e  t h e  g a m m a - r a y  f l u x e s  b y  u s i n g  d i r e c t i o n a l  s e n s i t i v e  
S o d i u m  I o d i d e  d e t e c t o r s  w i t h  c o l l i m a t o r s  a n d  l e a d  s h i e l d s .  
B e c a u s e  t h e  i n d u c e d  a c t i v i t i e s  a r e  r e p o r t e d  t o  b e  s e r i o u s  
r Whi t e . e t  a l  ( 1 9 7 7 )  ] .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  v i e w i n g  
f o r  c o l l i m a t e d  Sod ium  I o d i d e  s c i n t i l l a t o r  d e t e c t o r s  i s  
l i m i t e d  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  i m a g i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  Com pton  
t e l e s c o p e .  B a s e d  on t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  d i f f i c u l t i e s  
w i t h  o u r  s y s t e m ,  we c a n  u s e  a  c o m b i n a t i o n  o f  a  NE213 l i q u i d  
s c i n t i l l a t o r  a n d  Sod ium  I o d i d e  s c i n t i l l a t o r  t o  f o r m  a 
t e l e s c o p e  w i t h  t h e  S o d iu m  I o d i d e  a s  t h e  s e c o n d  d e t e c t o r  i n  a
t e l e s c o p e  f S c h o n f e l d e r , e t  a l  ( 1 9 7 5 ) ] .  I t  h a s  b e e n
c a l c u l a t e d  t h a t  f o r  a  c y l i n d r i c a l  7 . 6  cmx 7 . 6  cm NE213 a n d  a
d i s k  o f  1 2 . 7x  5 . 1  cm Sod ium  I o d i d e  s e p a r a t e d  b y  1 0 0 . 0  cm t h e
e f f i c i e n c y  w o u l d  i n c r e a s e  b y  a  f a c t o r  o f  6 r e l a t i v e  t o  a
c o r r e s p o n d i n g  p a i r  i n  t h e  d e t e c t o r  f l o w n  h e r e .  W i t h  t h e
h i g h e r  g a m m a - r a y  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  S o d i u m  I o d i d e  i t
i s  m o re  p r o b a b l e  t o  a b s o r b  t o t a l l y  t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y
e n e r g y .  T h i s  r e d u c e s  t h e  e n e r g y  s h i f t  [ S e c t i o n  8 . 3 b ] ,
By i n c l u d i n g  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r  NE213 a s  t h e
u p p e r  d e t e c t o r  we c a n  p u l s e - s h a p e  d i s c r i m i n a t e  a g a i n s t  t h e
n e u t r o n  i n d u c e d  b a c k g r o u n d ,  a n d  w i t h  S o d i u m  I o d i d e  a s  a
t o t a l  e n e r g y  d e p o s i t o r  f o r  t h e  s c a t t e r e d  g a m m a - r a y  we
i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  r e d u c e  t h e  e n e r g y  s h i f t .  We
would  t h e n  h a v e  a  l a r g e r  g a m m a - r a y  e f f i c i e n c y  w i t h  a  l o w e r
b a c k g r o u n d  d e t e c t o r .
a l t h o u g h  t h e  C o m p to n  t e l e s c o p e  d o e s  n o t  h a v e  a l a r g e
e f f e c t i v e  a r e a ,  i t  d o e s  h a v e  a  r e s p o n s e  t o  d i s c r e t e
g a m m a - r a y  s o u r c e s  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  a n g u l a r  r e s o l u t i o n .
I n  a  C o m p to n  t e l e s c o p e  t h e  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  f o r  d e t e c t i n g
s o u r c e s  i s  d e t e r m i n e d  b o t h  by e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  u p p e r
a n d  l o w e r  d e t e c t o r s  a n d  b y  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  t o  t h e
s c a t t e r e d  g a m m a - r a y s .  The  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  f o r  a d e t e c t o r
c o n s i s t i n g  o f  7 . 5 c m x 7 . 5 c m  NE213 a n d  1 2 . 6 c m x 5 . 1 c m  S o d i u m
e
I o d i d e  s e p a r a t e d  b y  120 cm e s t i m a t e d  t o  b e  7 f o r  e n e r g i e s  
f r o m  2 MeV t o  10 MeV. The s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  t e l e s c o p e  
f o r  d i s c r e t e  s o u r c e s  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  by t h e  e x p r e s s i o n :
w h e r e  N ^ ^ d i f f x A f l - x E f f  x a r e a x t i m e ,  u s e  c o s m i c
f l u x / M e V ,  a n d  All =2TTsin0A0.  F o r  known d i f f u s e  f l u x  a n d
f l i g h t  t i m e  o f  20 h r s ,  t h e  s e n s i t i v i t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  t o
-II -5  - 5
b e  1 . 4 x 1 0  ,  8 . 8 x 1 0  ,  4 . 1 x 1 0  ( p h o t o n s / M e V )  a t  e n e r g i e s  o f
2 . 0 ,  5 . 0  a n d  10 MeV r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  t h e s e  a r e  n o t
h i g h  s e n s i t i v i t i e s ,  t h e  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  i s  v e r y  g o o d .
B e n te m be r ing  t h a t  t h e  C om p to n  t e l e s c o p e  s u r v e y s  a  l a r g e
p o r t i o n  o f  t h e  s k y ,  no  c h a n g e s  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  d u r i n g
f l i g h t  a r e  r e q u i r e d .  A l l  t h e  " g a m m a - r a y  s k y "  c a n  b e
s u r v e y e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  a l t h o u g h  w i t h  d i f f e r e n t
s e n s i t i v i t i e s  o w in g  t o  v a r i a t i o n  i n  A0 w i t h  0 .
CHAPTER IX
CONCLUSIONS
From t h e  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  we d r a w  t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s :
1 .  A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s ,  <j><E. et :
A l t h o u g h  t h e  n e u t r o n  f l u x  m e a s u r e m e n t s  a t  <5 g / cm  h a v e
l i m i t e d  s t a t i s t i c s ,  t h e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f l u x  f r o m  
0 o0 t o  90 w i t h  r e s p e c t  t o  z e n i t h  r e s e m b l e s  t h a t  o f  
Pr e s z l e r . e t  a l  ( 1976 )  a t  1 0 - 3 0  MeV. At  h i g h e r  e n e r g i e s  o u r  
l i m i t e d  m e a s u r e m e n t s  do  n o t  d i s a g r e e  w i t h  t h o s e  o f  
P r e s z l e r . e t  a l  b u t  do  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  c a l c u l a t i o n s  o f  M erke r  ( 1 9 7 5 ) ,  w h i c h  p r e d i c t e d  
an  e s s e n t i a l l y  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n .
2 .  N e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t ,  :
The  n e u t r o n  l e a k a g e  c u r r e n t  e x t r a p o l a t e d  f r o m  t h e  n e u t r o n
2.
f l u x  m e a s u r e m e n t s  a t  h . 5  g / c m  a r e :
%
E (MeV) n / c m ; s e c - M e V  
1 0 - 1 5  3 . 7 x 1 0 “ 3
- 41 5 - 3 0  8 . 0 x 1 0
3 0 - 6 0  4 . 8 x 1 0  T
Our  1 0 - 1 5  MeV v a l u e  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  P r e s z l e r , e t  
a l ( 1 9 7 6 )  a n d  1 5 - 3 0  MeV a n d  3 0 - 6 0  r e s u l t s  a r e  s m a l l e r  t h a n  
t h o s e  o f  P r e s z l e r . e t  a l  b u t  o u r  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t
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w i t h  t h o s e  o f  N a z a r e t z . e t  a l  ( 1 9 7 6 )  a n d  s m a l l e r  t h a n  t h e  
t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  Ar m s t r o n g (1 9 7 3 )  a n d  M e r k e r  
(1 9 7 2 )  .
3 .  T h e s e  r e s u l t s  (>10  MeV) r a i s e  s e r i o u s  q u e s t i o n s  a b o u t  
CRAND a s  t h e  o n l y  m e c h a n i s m  t o  p o p u l a t e  t h e  p r o t o n s  i n  t h e  
i n n e r  r a d i a t i o n  b e l t s .
From t h e  g a m m a - r a y  m e a s u r e m e n t s ,  we h a v e  t h e  
f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :
1. T h e  d i f f e r e n t i a l  g a m m a - r a y  f l u x e s  i n  t h e  u p w a r d  and
2. n
do w n w a rd  d i r e c t i o n s  a t  4 . 5  g / cm  a n d  3 . 5  g / c m  r e s p e c t i v e l y :  
Ppwa r d  E (MeV) p h o t o n s / c m - s e c - s r - M e V
2 - 3  1 . 1 x 1 0 “ *-
3 - 4  6 . 5 x 1 0 ~ 3
4 - 6  4 . 6 x 1 0 ~ 3
- 3
6 - 8  1 . 8 x 1 0
8 - 1 0  2 . 4 x 1 0 ~ 3
Downwa r d
- 3
2 - 3  3 . 0 x 1 0
- 3
3 - 4  1 . 7 x 1 0
- 3
4 - 6  1 '• 2 x 1 0
T he  u p w a r d  f l u x  i s  o n e - t h i r d  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  R y a n , e t  
a l  ( 1 9 7 7 )  a n d  a g r e e s  w i t h  t h o s e  o f  S c h o n f e l d e r . e t  a l  ( 1 9 7 7 ) .  
The  t o t a l  d o w n w a rd  f l u x e s  ( a t m o s p h e r i c  a n d  d i f f u s e  c o s m i c )  
a g r e e s  w i t h  t h o s e  m e a s u r e d  by S c h o n f e l d e r . e t  a l  ( 1 9 7 7 ) .
2 .  PSD i s  p r o v e n  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  m e t h o d  t o  r e d u c e  t h e  
n e u t r o n - i n d u c e d  b a c k g r o u n d  i n  a  C o m p to n  t e l e s c o p e  u s e d  f o r  
g a m m a - r a y  f l u x  m e a s u r e m e n t s .
No a t m o s p h e r i c  g r o w t h  c u r v e s  o b t a i n e d
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APPENDIX A
CHEN'S METHOD OF ABSOLUTE NEUTRON FLUX MEASUREMENT
From  r e c o i l  p r o t o n  s p e c t r u m ,  by  c o u n t i n g  t h e  a r e a  
u n d e r  t h e  p l a t e a u ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n  f l u x  on t h e  d e t e c t o r .  T h i s  m e t h o d  was  u s e d  
t h r o u g h o u t  t h e  MSU c a l i b r a t i o n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e
«7
g a m m a - r a y  c o u n t i n g  t e c h n i q u e  f r o m  L i '  t a r g e t  a n d  UNH 
c a l i b r a t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g  c o u n t e r .  The  f l u x  r e s u l t s  
a g r e e  t o  w i t h i n  10 %.
S i n c e  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  n - p  s c a t t e r i n g  t o  o c c u r  i n  
l i q u i d  NE213 c e l l  i s  [ C h e n  ( 1 9 7 5 ) ] .  '
A = x f  | _  -r»iH(SH(E,)+nc&{6/)a-<« I
V?h6h ^
w h e r e  Nh: h y d r o g e n  d e n s i t y  i n  N E 2 1 3 = 4 .76X10 n u c l e i / c m  Nc:
2Z  3  c - 'c a r b o n  d e n s i t y  i n  N E 2 1 3 = 3 .9 3 X 1 0 n u c l e i / c m  o c ( E n ) :  t o t a l
n - C  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  6 h (E n)  : t o t a l  n - p  s c a t t e r i n g
c r o s s  s e c t i o n  En :  i n c i d e n t  n e u t r o n  e n e r g y  i n
l a b o r a t o r y  f r a m e .  The  p r o b a b i l i t y  f o r  a  r e c o i l  p r o t o n  a f t e r
t h e  n - p  s c a t t e r i n g  t o  h a v e  e n e r g y  l i e s  b e t w e e n  E n - 1  t o  En i s
d e r i v e d  by  C h e n  a s  B=[ ( 1 + c o s 0 ) + b / 3  (1+co^s0)  ] / ( 2 + 2 x b / 3 )  ,  w h e r e
o  -1 I------------------ -
b = 2 ( E n / 9 0 )  a n d  0 = 2 s i n  / ( E n - 1 ) / E n .  From t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  
t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s ,  we h a v e  F l u x  x a r e a  ( p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  i n c i d e n t  b e a m ) x t i m e x A x B = n o .  o f  e v e n t s  d e t e c t e d  b e t w e e n  
p r o t o n  e n e r g y  o f  E n - 1  t o  E n .  F i n a l l y  t h e  f l u x  ( n / c m - s e c )  i s
f o u n d  b y  F l u x = ( n o .  o f  e v e n t s  
E n ) / a r e a x t i m e x A x B .
b e t w e e n
APPENDIX B
AC CHARGED PARTICLE SHIELDS
T he  p u r p o s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  i s  t o  m e a s u r e  t h e  
e n e r g e t i c  n e u t r a l  p a r t i c l e s ,  n a m e l y ,  n e u t r o n s  a n d  g a m m a - r a y s  
a t  t h e  t o p  o f  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  S u c h  m e a s u r e m e n t s  
r e q u i r e  a  v e r y  e f f i c i e n t  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  t o  
c o m p l e t e l y  s u r r o u n d  t h e  n e u t r a l  p a r t i c l e  d e t e c t o r  s y s t e m .  
To b e  e f f i c i e n t  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  m u s t  h a v e  a  
r e j e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  > 9 9 .9 %  f o r  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  
e s p e c i a l l y  f o r  e n e r g e t i c  e l e c t r o n s .  We p r e s e n t  f i v e  a s p e c t s  
o f  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n s :  1 )
Mean e n e r g y  l o s s  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  p l a s t i c  
s c i n t i l l a t o r s ,  2) t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  e n v i r o n m e n t  i n  t h e  
u p p e r  a t m o s p h e r e ,  3) t h e  a n t i - c o i n c i d e n c e  (AC) c h a r g e d  
p a r t i c l e  s h i e l d  d e s i g n  a n d  s t r u c t u r e ,  H) t e s t  r u n s ,  a n d  5) 
e f f e c t  o f  l e a k a g e  o f  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  on  t h e  
g a m m a - r a y  m e a s u r e m e n t s .
B. 1 Mean E n e r g y L o s s  O f  C h a r g e d  P a r t i c l e s  I n  P l a s t i c  S c i n t i l l a t o r
The  t h e o r e t i c a l  mean e n e r g y  l o s s  f o r  e l e c t r o n s ,  
muons a n d  p r o t o n s  was  c a l c u l a t e d  b y  N a z a r e t z  ( 1 9 7 6 )  f o r  1 . 6  
mm t h i c k n e s s  o f  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  ( P i l o t  M ) , t h e  r e s u l t s  




t h a t  t h e  e n e r g y  l o s s  p e r  g / c m  o f  m a t e r i a l  b y  minimum
2.
i o n i z i n g  m uons  i s  1 . 9 4  M e V /g /c m .  F u r t h e r ,  e l e c t r o n s  w i t h  a n  
e n e r g y  o f  a b o u t  9 MeV, h a v e  a  mean  e n e r g y  l o s s  l e s s  t h a n  
t h a t  o f  minimum i o n i z i n g  m u o n s .  I t  i s  t h e n  i m p o r t a n t  t o  
n o t e  t h a t  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  w i t h  muon r e j e c t i o n  
e f f i c i e n c y  l e s s  t h a n  9 9 . 9  %, w i l l  h a v e  m ore  t h a n  .1  % o f  
e l e c t r o n  l e a k a g e  a t  e n e r g i e s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  10 HeV.
T h e r e  i s  no d i f f i c u l t y  w i t h  p r o t o n s  b e c a u s e  p r o t o n  e n e r g y  
l o s s  i s  t h e  l a r g e s t  a n d  t h e  p r o t o n  e n e r g y  l o s s  i s  o n l y
c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  m u o a s  when t h e  p r o t o n  e n e r g y  i s  a b o u t
5 0 0  MeV.
B .2  C h a r g e d  P a r t i c l e  E n v i r o n m e n t  I n  The Uppe r  Atmos p h e r e
L e t  u s  f o c u s  o n l y  o n  t h e  e l e c t r o n  p o r t i o n  o f  t h e
c h a r g e d  p a r t i c l e  f l u x  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .  T h e r e  a r e
f o u r  c o m p o n e n t s :  t h e  p r i m a r y  e l e c t r o n  f l u x  [ S i m m e t t  anil
McDon a l d  ( 1 9 6 8 ) ] ;  t h e  s e c o n d ,  t h e  r e e n t r a n t  e l e c t r o n  f l u x
[ I s r a e l  ( 1 9 6 9 ) ] ;  t h i r d ,  a s p l a s h  a l b e d o  e l e c t r o n  f l u x ,
w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  e g u a l  t o  r e e n t r a n t  p a r t  i n  m a g n i t u d e ;
a n d  f o u r t h  i s  t h e  a t m o s p h e r i c  s e c o n d a r y  c o m p o n e n t ,  w h i c h  h a s
b e e n  c a l c u l a t e d  by  D a n i e l  a n d  S t e p h e n s  ( 1 9 7 4 ) .  A l l  t h e s e
c o m p o n e n t s  a r e  shown o n  F i g u r e  B - 2 ,  e x c e p t  f o r  t h e  s p l a s h
a l b e d o .  O n l y  t h e  r e e n t r a n t  a n d  a t m o s p h e r i c  s e c o n d a r y  a r e
i m p o r t a n t  t o  t h i s  d i s c u s s i o n .  S i n c e  o u r  b a l l o o n  f l i g h t s
2,
w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  P a l e s t i n e ,  T e x a s  ( P c = 4 . 5  GV) ,  a t  5 g / c m  
r e s i d u a l  a t m o s p h e r e ,  t h e  p r i m a r y  c o m p o n e n t  s h o u l d  h a v e  v e r y
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-5  * •l i t t l e  e f f e c t  o n  o u r  m e a s u r e m e n t s  ( < 1 0  / c m - s e c - s r - M e V  a t  Pc
'"■'4.5 SV ) .  T h e  r e e n t r a n t  a n d  a t m o s p h e r i c  s e c o n d a r y  s p e c t r a
a r e  summed o v e r  c o r r e s p o n d i n g  e n e r g i e s  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e
B - 3 .  T h i s  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t o t a l  dow nw a rd  g a m m a - r a y
f l u x  a s  f u n c t i o n  o f  e n e r g y  u s i n g  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  o f
S c h o n f e l d e r , e t  a l  ( 1 9 7 7 )  f o r  t h e  g a m m a - r a y .  I t  i s  a p p a r e n t
t h a t  t h e y  a r e  c o m p a r a b l e  f l u x e s  a n d  a r e  e q u a l  a t  4 . 5  MeV,
t h e n  t h e  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  e x c e e d s  t h e  g a m m a - r a y  i n t e n s i t y
a t  h i g h e r  e n e r g i e s .  The t o t a l  d o w n w a rd  e l e c t r o n  i n t e n s i t y
-2- -|.i5
i n  F i g u r e  B -3  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  a  p o w e r  l a w  o f  1 . 1 5 x 1 OxE 
Z
e l e c t r o n s / M e V - c m - s e c - s r  f o r  2 £ E e £ 4 0  MeV.
B . 3 C h a r g e d  p a r t i c l e  S h i e l d  D e s i g n  And C o n s t r u c t i o n
T h e  d e s i g n  o f  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  i s  show n  
i n  F i g u r e  3 - 2 .  E a c h  b a n k  o f  d e t e c t o r s  i s  c o m p l e t e l y  
e n c l o s e d  i n  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  b o x  u s i n g  NE102 
p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  p l a t e s .  E a c h  p l a t e  i s  1 . 3  cm t h i c k .
I n  F i g u r e  3 - 2  we show  o n  a n  e x p a n d e d  s c a l e  t h e  c o r n e r  
s t r u c t u r e  w h i c h  i s  d e s i g n e d  t o  m a x i m i z e  l i g h t  c o l l e c t i o n .  
T h e r e  a r e  f o u r  f l a t  f a c e  BCA6199 t u b e s  l o c a t e d  a t  e a c h  u p p e r  
c o r n e r  t o  c o l l e c t  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  s c i n t i l l a t o r  b o x .  On 
t h e  t o p  s u r f a c e  o f  e a c h  box  a t  a b o u t  t h e  c e n t e r  t h e r e  a r e  
tw o  h o l e s  ( d i a m e t e r  o f  2 . 5 4  cm) f o r  t h e  p a s s a g e  o f  c a b l e s  
a n d  w i r e s  t h a t  s u p p l y  t h e  p o w e r  t o  e a c h  d e t e c t o r  u n i t ,  
c o l l e c t  t h e  o u t p u t  s i g n a l s  a n d  f e e d  t h e m  t o  p r e a m p s  a n d  
C F T P O 's .
T h e  m e t h o d  u s e d  t o  s e t  t h e  t h r e s h o l d  f o r  e a c h  t u b e
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was a s  f o l l o w s :  F i r s t ,  a  c o s m i c - r a y  muon t e l e s c o p e  w a s  s e t
up [ o n e  d e t e c t o r  o f  t h e  t e l e s c o p e  was  on  l o c a t i o n  1 a n d  t h e  
o t h e r  d e t e c t o r  o f  t h e  t e l e s c o p e  was  on l o c a t i o n  15 ( F i g u r e  
B - 5 ) ] a n d  u s e d  t o  g a t e  t h e  s i g n a l s  f r o m  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  
s h i e l d  b o x .  B o t h  t h e  a n a l o g  e n e r g y  o u t p u t  s i g n a l  a n d  l o g i c  
o u t p u t  s i g n a l  w e r e  a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e  w h o l e  muon e n e r g y  
l o s s  s p e c t r u m  c a n  b e  s e e n .  T he n  t h e  t h r e s h o l d s  o f  t h e  t u b e s  
w e re  s e t  b e l o w  t h e  l o w e r  l e f t  e d g e  o f  t h i s  l o s s  s p e c t r u m .
B . 4 T e s t  B u n s
T h e r e  w e r e  t w o  t e s t s  p e r f o r m e d  on t h e  s h i e l d  b o x e s  
t o  c h e c k  t h e  l i g h t  c o l l e c t i o n .  F i r s t  a SR s o u r c e  was 
l o c a t e d  a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  on t h e  b o x ,  a n d  t h e  p u l s e  
h e i g h t  s p e c t r u m  a t  e a c h  t u b e  was m e a s u r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  
d i f f e r e n t  s o u r c e  p o s i t i o n s .  The  t e s t  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  
F i g u r e  B - 4 .  T h e  e l e c t r o n  e n d  p o i n t  e n e r g y  v a r i e s  b y  a 
f a c t o r  o f  4 f r o m  p o s i t i o n  (1) a n d  (5)  t o  ( 1 0 ) .  I t  i s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  l i g h t  c o l l e c t i o n  w a s  n o t  g o o d  e n o u g h  on t h e  
t o p  f a c e  o f  t h e  b o x .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e r e  i s  a  b a n d  
c e n t e r e d  a t  t h e  t o p  f a c e  o f  t h e  s h i e l d  b o x  (shown a s  a 
s h a d e d  a r e a )  w h e r e  t h e  l i g h t  c o l l e c t i o n  i s  l e a s t  e f f i c i e n t .
S e c o n d ,  a s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  made u s i n g  c o s m i c - r a y  
m u o n s .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  r u n s  w e r e  made.  The 
n e u t r o n - g a m m a - r a y  TOF s y s t e m  w a s  o p e r a t e d  w i t h  a l l  
c h a r g e d - p a r t i c l e  s h i e l d s  d i s c o n n e c t e d .  T h e n ,  a  r u n  was made  
w i t h  t h e  d e t e c t o r  s y s t e m  o p e r a t i n g  a n d  o n l y  t h e  u p p e r  s h i e l d
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c o n n e c t e d  (AC m o d e ) . T h e n ,  a  s i m i l a r  r u n  w i t h  o n l y  t h e  
l o w e r  s h i e l d  c o n n e c t e d .  F i n a l l y  b o t h  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
s h i e l d s  w e r e  c o n n e c t e d  (AC) w h i c h  i s  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  
m ode .  D a t a  w e r e  a c c u m u l a t e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  m o r e  t h a n  1000  
m i n u t e s  s o  t h a t  r e a s o n a b l e  s t a t i s t i c s  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  
T h e n ,  t h e  d a t a  w e r e  summed o v e r  t h e  a p p r o p r i a t e  e n e r g y  
c h a n n e l s  i n  t h e  e n e r g y  l o s s  s p e c t r u m  ( t o  d i s c r i m i n a t e  
a g a i n s t  t h e  low  e n e r g y  g a m m a - r a y  b a c k g r o u n d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y )  t o  g e t  t h e  TOF e v e n t  t o t a l s .  F rom  t h e s e  e v e n t  
t o t a l s ,  t h e  s h i e l d  e f f i c i e n c i e s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  w h i c h  w e r e :
e f f i c i e n c y  {%) 
l o w e r  s h i e l d  o n l y  9 4 . 3 + 4 . 0
u p p e r  s h i e l d  o n l y  9 7 . 8 + 6 . 0
b o t h  s h i e l d s  9 9 . 2 + 1 0 . 0
A c om m ent  i s  n e c e s s a r y  a b o u t  t h e s e  r e s u l t s .  T h e y  a r e  f o r  
t h e  v e r t i c a l  i n c i d e n t  muons  ( n e a r  t h e  z e n i t h )  o n l y  a n d  t h e  
r e s u l t s  d o  n o t  r e p r e s e n t  t h e  o m n i - d i r e c t i o n a l  e f f i c i e n c y  f o r  
t h e  s h i e l d s .  S i n c e  t h e  m uons  p e n e t r a t e  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  
a p p a r a t u s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e t e c t i o n  i s  g r e a t e s t  f o r  b o t h  
s h i e l d s ,  i . e .  f o u r  t h i c k n e s s  o f  p l a s t i c .  From some s h o r t e r  
r u n s  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  r e j e c t i n g  c h a r g e d  p a r t i c l e s  c o m i n g  
f r o m  n o n - v e r t i c a l  d i r e c t i o n s  w as  f o u n d  t o  b e  much b e t t e r .
S i n c e  muons  a r e  h i g h l y  p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s ,  t h e  
t e s t  r e s u l t s  s h o w n  a b o v e  a r e  f o r  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  a t  l e a s t  
t w o  o r  f o u r  t h i c k n e s s e s  o f  s h i e l d  p l a t e s  i n  a d d i t i o n  t o  two  
NE213 c e l l s .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  a  medium e n e r g y  
e l e c t r o n  s o u r c e ,  t y p i c a l l y  a r o u n d  10 t o  30 MeV, t o  t e s t  t h e
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s h i e l d  b o x e s ,  f o r  p a r t i c l e s  t h a t  m i g h t  s t o p  i n  t h e  s y s t e m .
B . 5 Ef f e c t  Of  E l e c t r o n  L e a k a g e  Th r o u gh  T h e  C ha r g e d 
P a r t i c l e  S h i e l d  On T h e  G a m m a - ra v  F l u x  And E n e r g y  S p e c t r u m
S i n c e  t h e  l e a k a g e  e f f e c t  i s  m ore  s e r i o u s  f o r  t h e  
dow nw a rd  g a m m a - r a y  f l u x  t h a n  f o r  t h e  u p w a r d  f l u x ,  o n l y  t h e  
e f f e c t  on t h e  d o w n w a rd  f l u x  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .
From t h e  g a m m a - r a y  TOF s p e c t r u m ,  we know t h e s e  l e a k a g e
e v e n t s  a r e  w i t h i n  t h e  g a m m a - r a y  TOF window o f  +10  n s e c s .  
T h e r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  t o  e x p l a i n  t h e  e f f e c t  o f  
e l e c t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  s h i e l d :  1) c h a n c e  c o i n c i d e n c e
e v e n t s  w i t h i n  t h e  g a m m a - r a y  TOF w in d o w ,  2) r e l a t i v i s t i c  
e l e c t r o n  TOF e v e n t s .
B . 5 . 1  C h a n c e  C o i n c i d e n c e  E v e n t s  F o r  E l e c t r o n s
L e t  u s  e s t i m a t e  t h e  c h a n c e  c o i n c i d e n c e  TOF e v e n t s  
f r o m  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  8 MeV, a s s u m i n g  
t h a t  t h e  a n t i - c o i n c i d e n c e  s h i e l d s  a r e  n o t  p r e s e n t .  T h i s  i s  
a w o r s e  c a s e  s i t u a t i o n .  From t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i n  
F i g u r e  B - 3 ,  t h e  n u m b e r  o f  c h a n c e  e l e c t r o n  TOF e v e n t s  w i t h i n  
t h e  g a m m a - r a y  TOF window i s  3 w i t h  8<Ee<30  Mev, w h i c h  i s  
- ' • 1 /3 0 0  o f  t h e  n u m b e r  o f  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s  a b o v e  8 HeV. 
T h e r e f o r e ,  t h i s  c a n  n o t  b e  a  f a c t o r .
B . 5 . 2  T h e o r y
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I f  t h e  e l e c t r o n s  w h i c h  l e a k  t h r o u g h  t h e  s h i e l d s  a r e
t o  p e n e t r a t e  t h r o u g h  b o t h  e l e m e n t s ,  t h e n  t h e  s c a t t e r i n g  m u s t
o
b e  s m a l l ,  i . e . <30 .  Now, l e t  u s  c a l c u l a t e  t h e  BUS 
d e f l e c t i o n  a n g l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  e l e c t r o n  e n e r g i e s  a f t e r  
t h e  e l e c t r o n  p e n e t r a t e s  t h r o u g h  some f i x e d  t h i c k n e s s  o f  
m a t e r i a l .
The  BUS d e f l e c t i o n  a n g l e  i s  d e f i n e d  a s  ( B o s s i ,  1 9 5 3 ) :
RMS a n g l e = £ c 0 z >avl,
w h e r e  < 0 z > a v = E s V ( p l C p 2 C )  . x / X # ,
a n d  Es=  (UTT/et)^- MeC*=21.1  MeV,
cL i s  f i n e  s t r u c t u r e  c o n s t a n t ,  
o
MeC r e s t  m a s s  e n e r g y  o f  e l e c t r o n s  511 MeV, 
p 2 i s  t h e  i n i t i a l  momentum o f  t h e  e l e c t r o n  b e f o r e  
e n t e r i n g  t h e  s c a t t e r i n g  m a t e r i a l ,
p 1 i s  t h e  f i n a l  momentum o f  t h e  e l e c t r o n  a f t e r  l e a v i n g
t h e  s c a t t e r i n g  m a t e r i a l ,
x i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l ,
X0 i s  t h e  r a d i a t i o n  l e n g t h ,
X0 f o r  NE213= 259  cm
X0 f o r  NE 102 = 2 2 6  cm
The a v e r a g e  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  e l e c t r o n  e n e r g y  r a n g e  o f
X
i n t e r e s t  f r o m  F i g u r e  B -1  i s  f o u n d  t o  be  2 . 1 8  MeV/g/cm . The 
c a l c u l a t e d  RMS d e f l e c t i o n  a n g l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  e l e c t r o n  
e n e r g y  a r e  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e :
N E 2 1 3 ( 4 . 0cm) NE1 0 2 ( 1 .27cm)
E n e r g y  E n e r g y  BMS E n e r g y  RMS
(MeV) d e p o s i t  d e f l e c t i o n  d e p o s i t  d e f l e c t i o n
(MeV) ( ° ) (MeV) (°)
10 7 . 6 30 2 . 9 11
20 7 . 6 9 . 5 2 . 9 5
T h e r e f o r e ,  we c o n c l u d e  t h a t  t h e  RMS d e f l e c t i o n  a n g l e  f o r  
e l e c t r o n s  i s  < 3 0 6 f o r  i n i t i a l  e n e r g i e s  o f  10 MeV o r  g r e a t e r .
Now, l e t  u s  e s t i m a t e  t h e  e l e c t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  
t h e  s h i e l d s .  We w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  d o w n w a rd  e l e c t r o n  f l u x
O
i s  i s o t r o p i c  w i t h i n  30  o f  t h e  z e n i t h .  T he  n u m b e r  o f  
e l e c t r o n s / M e V  f a l l i n g  on  a n  a r e a  e q u a l  t o  t h a t  o f  u p p e r  
NE213 d e t e c t o r  c e l l  i s :
N=Fex (&JL) xAx6 xAT ( B . 5 .  1 - 1 )
w h e r e  Fe i s  t h e  e l e c t r o n  f l u x ,
A& i s  t h e  s o l i d  a n g l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  25 z e n i t h  
a n g l e = 0. 6 s r ,
2
A i s  t h e  s i n g l e  d e t e c t o r  a r e a  (58cm ) a n d  t h e r e  a r e  6 
d e t e c t o r s  i n  t h e  b a n k ,
a n d  A t  i s  t h e  t o t a l  f l i g h t  t i m e  f o r  t w o  b a l l o o n  
f l i g h t s = 3 . 6 5 6 x 1 0  s e c s .
T h e n  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  w h i c h  a c t u a l l y  l e a k  t h r o u g h  t h e  
u p p e r  d e t e c t o r  b a n k  c o n s i s t i n g  o f  t w o  p l a t e s  a n d  a n  NE213 
c e l l  ( s e e  F i g u r e  B - 6 ) i s :
NL= F e ( A f l ) 6 A (AT)[  ( 1 - e 1 )  e 2  ( 1 - e 3 )  ] ( B . 5 .  1 - 2 )  
w h e r e  e 1= e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i o n  o f  an  e l e c t r o n  i n  t h e  t o p  
p l a t e ,  e 2  i s  f o r  t h e  N E 213 ,  a n d  e3  f o r  t h e  b o t t o m  p l a t e .  
e 2  . 9 5 ,  e1  a n d  e 3  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t e s t s  made  on t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  p l a t e s  b e f o r e  t h e  d e t e c t o r  was a s s e m b l e d  a n d  
f r o m  muon r u n s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  From s e c t i o n  B. 4 we
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a s s u m e  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  u p p e r  c h a r g e d  p a r t i c l e  
s h i e l d  i s  92%, w h i c h  i s  a  w o r s e  c a s e .  T h e r e f o r e ,  t h e  n u m b e r  
o f  e l e c t r o n s  l e a k i n g  t h r o u g h  N ^ = 0 . 0 8 N .  From t e s t s  on  t h e  
s e p a r a t e  p l a t e s  we f o u n d  t h a t  e 1 / e 3 = 0 . 7 5 .  T h e r e f o r e ,  f r o m  
e q u a t i o n  ( B . 5 .  1 - 2 )  we f i n d  t h a t  e 1 = 0 . 6  a n d  e 3 = 0 . 8 .
Now, o f  t h e  n u m b e r  o f  N ^  o f  e l e c t r o n s  l e a k i n g
t h r o u g h  t h e  u p p e r  d e t e c t o r  b a n k  a  f r a c t i o n  E w i l l  b e  w i t h i n  
t h e  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  b y  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  a t  t h e  u p p e r  
d e t e c t o r .  T h i s  f r a c t i o n  R=0.01 /2TT.  Of t h i s  n u m b e r  o f  
e l e c t r o n s  (Nj_B) a  f r a c t i o n  w i l l  p e n e t r a t e  t h e  t o p  p l a t e  o f  
t h e  l o w e r  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  w i t h o u t  b e i n g  d e t e c t e d .
T h e r e f o r e ,  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n  TOF e v e n t s  p e r
d e t e c t o r  p a i r  i s :
N =N . R .  ( 1-eU) e 5 ,
70?
w h e r e  e U = e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i o n  i n  t h e  u p p e r  p l a t e  f o r  an
e l e c t r o n  o f  e n e r g y  Ee i n c i d e n t  o n  t h e  l o w e r  d e t e c t o r ,  a n d
e 5 = . 9 5  f o r  d e t e c t i o n  i n  NE213 c e l l .  The  e f f i c i e n c y  e 4 = e 1  
b e c a u s e  t h e  e l e c t r o n  w i l l  l o s e  e n e r g y  i n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
u p p e r  p l a t e  o f  t h e  s h i e l d .  The  t o t a l  n u m b e r  o f  TOF e v e n t s  
f o r  t h e  28 p a i r s  i s :
N =28xFe(AXl_) x 6 x (A) xAT[ ( 1 - e 1 ) e2  ( 1 - e 3 )  ( 1 - e 4 ) e 5 )  ]R
The  c a l c u l a t e d  n u m b e r  o f  e l e c t r o n  TOF e v e n t s  i s  t a b u l a t e d  
b e l o w  a s  f u n c t i o n  o f  E e :
I§IMeV).
8 . 0
F e ( e / c m - s e c - M e V - s r )
1 . 0 5 x 1 0
L e a k a g e  e v e n t s ^ M e V  
11
1 0 . 5 7 . 7 x 1 0 8
13.5 5 .77x10 6
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1 7 . 5
2 5 . 0
a . 2 8 x 1 0





B . 5 . 3  C o m p a r i s o n  Of T h e  C a l c u l a t i o n  W i t h  The  
A s s u m ed  E l e c t r o n  L e a k a g e
S u p p o s e  we c a l c u l a t e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  o u r  
m e a s u r e d  d o w n w a r d  g a m m a - r a y  f l u x  f o r  6<E<25  MeV w i t h  t h e  
e x t r a p o l a t e d  l o w  e n e r g y  f l u x  f r o m  2 - 1 0  MeV m e a s u r e d  b y  
S c h o n f e l d e r , e t  a l  ( 1 9 7 7 ) .  From e n e r g i e s  o f  8 MeV t o  30 MeV/ 
we h a v e  an e x c e s s  o f  g a m m a - r a y s .  L e t  u s  a s s u m e  t h i s  e x c e s s  
i s  c a u s e d  b y  t h e  r e l a t i v i s t i c  e l e c t r o n  TDF e v e n t s .  I n  t h e  
t a b l e  b e l o w  we h a v e  l i s t e d  t h e  o b s e r v e d  e x c e s s  g a m m a - r a y  
f l u x ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r  o f  e x c e s s  g a m m a - r a y  T0F 
e v e n t s  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  e l e c t r o n  TOF e v e n t s  f r o m  t h e  T a b l e  
shown a b o v e .  The  n u m b e r  o f  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s  was 
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  c a l c u l a t e d  g a m m a - r a y  e f f i c i e n c y  g i v e n  
i n  C h a p t e r  5 .
The  e x c e s s  g a m m a - r a y  f l u x  a r e  t a b u l a t e d  a s :
E (MeV) O b s e r v e d * S c h o n f e l d e r *  E xc e s s *  E x c e s s  TOF E v e n t s
p e r  MeV
8 . 0 2 . 7 x 1 0 ~ 3
-4
8 . 0 x 1 0
- 3
1 . 9 x 1 0 7
1 0 . 5 4 . 0 x 1 0 " 3
-4
4 . 8 x 1 0  * 3 . 5 2 x 1 0 _ 3 1 2
1 3 . 5 s.exio"3 -43 . 0 x 1 0 5 . 3 x 1 0 ~ 3 1 7
1 7 . 5 8 . 0 x 1 0 ~ 3
-42 . 0 x 1 0  T 7 . 8 X 1 0 - 3 1 9
2 5 . 0 7 . 6 x 1 0*"3
-4
1 . 1 x 1 0  T
- 3
7 . 5 x 1 0 1 9
* p h o t o n s / M e V - s e c - s r - c m  .
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B . 5 .  4 C o n c l u s i o n s
I f  we c o m p a r e  t h e  c a l c u l a t e d  l e a k a g e  e l e c t r o n  TOF 
e v e n t s  ( " f a l s e  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s " )  w i t h  o b s e r v e d  e x c e s s  
n u m b e r  o f  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s  f o r  e n e r g i e s  o f  8 MeV a n d  10  
MeV, t h e  a g r e e m e n t  i s  r e a s o n a b l e .  Above  10 MeV t h e  n u m b e r  
o f  f a l s e  e v e n t s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  
t h e  s h i e l d s  i s  t o o  s m a l l .  To c a l c u l a t e  t h e  n u m b e r  o f
e l e c t r o n  l e a k a g e  e v e n t s  we h a v e  t o  n o t e  t h a t  a n y  e l e c t r o n
p e n e t r a t i n g  b o t h  NE213 c e l l s  may d e p o s i t  e n e r g i e s  Ee* a n d  
Ee" i n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  d e t e c t o r  c e l l s  r e s p e c t i v e l y .  The 
o n l y  r e s t r i c t i o n s  i m p o s e d  u p o n  Ee* a n d  Ee"  a r e  t h e  
f o l l o w i n g :  E e ' + E e " = E y * ,  w h e r e  Ey*.  i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e
g a m m a - r a y ,  w h e t h e r  i t  i s  a  t r u e  o r  f a l s e  e v e n t ,  a n d  t h a t
cos<j)>cos25°  = 1 - 0 . 5 1 1  ( 1 / E e " - 1 / E y * ) . S o ,  f o r  e x a m p l e ,  a t  10 
MeV, E e " / E e * > 0 . 5 6 .  T h u s ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  e f f e c t  o f  
t h e  e l e c t r o n  l e a k a g e  we m u s t  i n t e g r a t e  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m
f r o m  a b o u t  8 MeV t o  40 MeV, w h e r e  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m
s t e e p e n s  s h a r p l y .  We m u s t  a l s o  n o t e  t h a t  i f  t h e  e l e c t r o n
e n e r g y  e x c e e d s  30 MeV, t h e  e l e c t r o n  w i l l  p e n e t r a t e  t h e
b o t t o m  p l a t e  o f  t h e  l o w e r  d e t e c t o r  w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  
p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  e l e c t r o n  t o  b e  d e t e c t e d .  The  i n t e g r a t e d  
n u m b e r  o f  e l e c t r o n  l e a k a g e  TOF e v e n t s  i s :
l . t - t *  I 0 ~ L  r^ ° H ~ ,,lsSrx C I -  M  X MXI G^
J 3 o  ^
w h e r e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  l o w e r  p l a t e  e 6 = 0 . 8 .  The
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q u a n t i t y  1 . 1x 10 = N ^ / F e  a n d  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  t a k e n  
f r o m  F i g u r e  B - 3 .  The  t o t a l  n u m b e r  o f  e l e c t r o n  l e a k a g e  TOF 
e v e n t s  i s  114  c o m p a r e d  t o  t h e  e x c e s s  ' ' g a m m a - r a y "  TOF e v e n t s  
( f r o m  t h e  p r e c e e d i n g  T a b l e )  o f  7 1 .  H o w e v e r ,  i n  o u r  
c a l c u l a t i o n s  we a s s u m e d  t h a t  ( 1 - e 1 ) e 2  ( 1 - e 3 )  was  0 . 0 8  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  e f f i c i e n c y  o f  92% f o r  t h e  u p p e r  c h a r g e d  
p a r t i c l e  s h i e l d .  I f  t h e  e f f i c i e n c y  w e r e  t a k e n  t o  b e  94%, 
t h e  c o r r e s p o n d i n g  t o t a l  n u m b e r  o f  e l e c t r o n  l e a k a g e  e v e n t s  
w o u l d  b e  86 e v e n t s .  C o n s e q u e n t l y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  an  
e f f i c i e n c y  o f  92-95%  f o r  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d s  
c o u p l e d  w i t h  t h e  s m a l l  e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i o n  o f  
g a m m a - r a y s  i n  o u r  d e t e c t o r  a t  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  8 MeV 
m a k e s  i t  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  g a m m a - r a y  f l u x  a b o v e  t h i s  
e n e r g y .  I f  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d  e f f i c i e n c y  w e r e  
9 9 .1 %  a n d  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  g a m m a - r a y  d e t e c t i o n  a t  e n e r g i e s  
g r e a t e r  t h a n  5 MeV w e r e  1 5 X a t  7 . 5  MeV, 20X a t  10 MeV a n d  25X 
a t  15 MeV, t h e n  t h e  e f f e c t s  o f  e l e c t r o n  l e a k a g e  a r e  
n e g l i g i b l e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  i n t e g r a t e d  n u m b e r  o f  e l e c t r o n  
l e a k a g e  TOF e v e n t s  a b o v e  8 MeV w o u l d  t h e n  b e  11 i n s t e a d  o f  
1 1 4 .  The n u m b e r  o f  t r u e  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s  a b o v e  8 MeV 
w o u l d  be  i n c r e a s e d  f r o m  20 t o  a b o u t  3 4 0 .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
r a t i o  o f  t h e  f a l s e  t o  t r u e  e v e n t s  i s  <\/11 / 3 4 0 = 3 % .  The new 
g a m m a - r a y  C o m p t o n  t e l e s c o p e  b e i n g  b u i l t  w i l l  i n c o p o r a t e  12 
NE213 c e l l s  f o r  t h e  u p p e r  d e t e c t o r  a n d  10 N a l  d e t e c t o r  i n  
t h e  l o w e r  d e t e c t o r  a n d  t h e  t w o  d e t e c t o r  b a n k s  w i l l  b e  
s e p a r a t e d  b y  100 cm. S u c h  a  d e t e c t o r  w i l l  h a v e  t h e  a b o v e  
e f f i c i e n c i e s .  The  c h a r g e d  p a r t i c l e  s h i e l d s  a r e  a l s o  b e i n g
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r e d e s i g n e d  t o  i n c r e a s e  t h e i r  e f f i c i e n c y  t o  g r e a t e r  t h a n  99%.
I f  we c a r r y  o u t  a  s i m i l a r  a n a l y s i s  f o r  t h e  u p w a r d
m o v in g  g a m m a - r a y  e v e n t s ,  t h e  e x c e s s  n u m b e r  o f  e v e n t s  a b o v e
10 MeV i s  a b o u t  7 5  e v e n t s ,  t h e  u p w a r d  e l e c t r o n  f l u x  i n  t h e
7
a t m o s p h e r e  a t  a  f ew  g / c m  i s  a b o u t  e q u a l  t o  t h e  dow nw ard  
f l u x .  H o w e v e r ,  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  a n  e l e c t r o n  t o  l e a k  
u p w a r d  t h r o u g h  t h e  s h i e l d s  i s  a b o u t  o n e  h a l f  t h a t  f o r  t h e  
do w n w a rd  d i r e c t i o n  a t  t h i s  e n e r g y  r a n g e .  H e n c e ,  t h e  n u m b e r  
o f  f a l s e  g a m m a - r a y  TOF e v e n t s  f r o m  l e a k a g e  a b o v e  8 MeV 
s h o u l d  b e  5 0 - 7 5  e v e n t s ,  w h i c h  i s  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  e x c e s s  u p w a r d  g a m m a - r a y  f l u x .
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From the  l a b o r a t o r y  s o u r c e s ,  s e a - l e v e l  cosm ic-ray  
muons, UNH Van de G ra a f f  a c c e l e r a t o r  and MSU c y c l o t r o n .  We 
then  o b t a i n  two s e t s  o f  energy v e r s u s  p u l s e  he igh  channel  
r e l a t i o n s h i p  f o r  each c e l l  in  t h i s  d e t e c t o r  system. One s e t  
i s  f o r  p ro to n s  and th e  o t h e r  s e t  f o r  e l e c t r o n s .  Each 
r e l a t i o n  was o b ta in e d  by a t h i r d  degree  polynomial  f i t  to  
th e  measured e x p e r im e n ta l  d a ta  p o i n t s .  They a r e :
A) Pro tons
C e l l  No. Energy(MeV) R e la t io n
1 E ( I ) = 1 . 0 3 4 + 0 . 2 4 6 1 - 0 . 118 x10“ 2 I 2+ 0 . 7 3 3 x10“ 5I 3
2 E ( I ) = 1 . 1 1 6 + 0 . 2 3 8 1 - 0 . 104 x10“ 2I 2+ 0 . 5 0 1 x10 ~5I 3
3 E ( I )  = 0 . 574+0. 3 1 3 I -o .3 0 5 x l0 _2I 2+ 0 . l 6 l x l 0 -1<I 3
4 E ( I ) = 1 . 2 9 4 + 0 . 2 1 9 I - 0 . 4 6 9 x10“ 3I 2+ 0 . 7 4 6 x10“ 6 I 3
5 E ( I ) = 1 . 490+0 .1811-0 .608xl0_3I 2+ o . 4 l l x l 0 “ 5I 3
6 E ( I ) = l . 349+0.1491+0.105x10- 3 I 2
7 E ( I ) = 1 . 4 1 5 + 0 . 1 9 2 1 - 0 . 422 x10- 3 I 2+ 0 . 4 3 4 x1 0_5I 3
8 E ( I >=1.015+0.2221-0 .110xl0“2 I 2+ 0 . 646xlO- 5 I 3
9 E ( I )  = 0 . 6 8 7 + 0 . 2 3 0 1 - 0 . 182 x10_ 2 I 2+ 0 . 1 2 1 x10_2|I 3
10 E ( I ) = 1 . 5 1 6 + 0 . 1 7 4 1 - 0 . 558 x10- 3 I 2+ 0 . 7 3 0 x10“ 5I 3
11 E ( I ) = 1 . 2 8 1 + 0 . 2 1 7 1 - 0 . 686x10- 3 I 2+ 0 . 3 9 2 x10- 5 I 3
12 ‘E ( I ) =1 .08 5+ 0 .2 0 71 -0 .103x1 0“ 2I 2+ 0 . 5 6 2 x10“ 5I 3 
VJhere I i s  t h e  p u l se  h e ig h t  channel  number
B) E le c t r o n s
C e l l  No. Energy(MeV) R e la t io n
1 E ( I ) = - 0 . 5 4 x10“ 1+ 0 . 1 2 1 + 0 . 42x1 0 “ 3I 2 - 0 . 1 9 x10"5I 3
2 E ( I ) = ~ 0 .1 5 + 0 .1 4 1 -0 .58x10“ 3I 2+0 .55 x10“ 5I 3
3 E ( I ) = - 0 . 21+0.131-0.  J |9xl0"3I 2+0 .3 9 x l0“ 5I 3 12i
1] E ( l ) = - 0 . 9 2 x l 0 " 1+ 0 .121-0. 69x10"5I 2+ 0 . 8 ^ x10_6I 3
5 E ( I ) = - 0  J»9x10"10 . 1 1 I - 0 . ^ 7 x10“ 3I 2+ 0 . 4 9 x10'"5 I 3
6 E ( I )  = 0 .8 ^ x l0 _1+ 0 .8 7 x l0 " 1I+ 0 .5 0 x l0 “ i,I 2+ 0 .2 0 x l0 “ 5I 3
7 E ( I )  = 0.12 + 0 . 9 i«xl0"1I+ 0 .1 ^ x l0 ~ 3I 2+ 0 .3 0 x l0 " 5I 3
8 E ( l )  = 0 . l 8 + 0 . 8 l x l 0 _1l+ 0 .5 1 x l0 “ 3l 2- 0 .1 i lx l0 “ 5l 3
9 E ( I ) = - 0 . 2 3 + 0 .1 1 1 -0 .55xl0- 3I 2+ 0 .5 7x l0 - ^ I 3
10 E ( I )= 0 .1 3 + 0 .9 1 x l0 “ 1I - 0 . l 8 x l 0 ~ 3I 2+ 0 .6 2 x l0 “ 5I 3
11 E ( l )  = 0 .1 i |+0 .96x l0“ 1l + 0 . 3 5 x l 0 " 3l 2- 0 . i l3 x l0 " 7l 3
12 E ( I )  = 0 . i l2 x l0 "1+ 0 .9 3 x l0 “ 1I + 0 .2 2 x l0 " 1,I 2+ 0 .1 2 x l0 " 5I 3 
where I I s  th e  p u l se  h e ig h t  channel  number
FIGURE CAPTIONS
F i g u r e  3 - 1 :  S c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  t h e  tw o  d e t e c t o r  b a n k s .
F i g u r e  3 - 2 :  C r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  o f  a  d e t e c t o r  b a n k ,
s h o w i n g  t h e  d e t e c t o r  c e l l s ,  p h o t o m u l t i p l i e r s  a n d  
h i g h  v o l t a g e  b l e e d e r  c h a i n .  A l s o  s h o w n  on t h e  
b o t t o m  i s  t h e  t o t a l l y  e n c l o s e d  c h a r g e d  p a r t i c l e  
a n t i - c o i n c i d e n c e  s h i e l d .  T h e  c o r n e r  s t r u c t u r e s  a r e  
s h o w n  on e x p a n d e d  s c a l e .
F i g u r e  3 - 3 :  B l o c k  d i a g r a m  f o r  UNH N e u t r o n / G a m m a - r a y
d e t e c t o r  s y s t e m .
F i g u r e  4 - 1 :  D e t e c t o r  s e t u p  f o r  1 4 . 2  MeV N e u t r o n  c a l i b r a t i o n
a t  UNH.
to
F i g u r e  4 - 2 :  Co was  c e n t e r e d  b e t w e e n  d e t e c t o r  b a n k s  a s  a
" z e r o  t i m e "  c a l b r a t i o n  f o r  TOF. The  z e r o  t i m e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s i m u l t a n e o u s  e v e n t s  was f o u n d  
t o  b e  a t  c h a n n e l  1 3 6 .  The TOF r e s o l u t i o n  f r o m  t h i s  
t e s t  was  11 c h a n n e l s  (FWHM).
F i g u r e  4 - 3 :  TOF S p e c t r u m  f r o m  o n e  o f  t h e  1 4 . 2  MeV
c a l i b r a t i o n  r u n s  a t  UNH. The  u p w a r d  m o v i n g  
g a m m a - r a y  p e a k  i s  a t  c h a n n e l  145  a n d  t h e  s c a t t e r e d  
n e u t r o n  p e a k  i s  a t  c h a n n e l  1 9 6 .
F i g u r e  4 - 4 :  R e c o i l  p r o t o n  s p e c t r u m  f r o m  1 4 . 2  MeV n e u t r o n
c a l i b r a t i o n  f r o m  o n e  o f  t h e  d e t e c t o r  c e l l s  a t  UNH.
F i g u r e  4 - 5 :  R e c o n s t r u c t e d  n e u t r o n  TOF s p e c t r a  a n d  a n g u l a r
d i s t r i b u t i o n s  f r o m  t w o  r u n s  1) UNH 1 4 . 2  MeV 
i n c i d e n c e  a n g l e = 5 0 °  2) MSU 2 8 . 1  MeV i n c i d e n c e  
a n g l e = 4 0 ° .
F i g u r e  4 - 6 :  D e t e c t o r  s e t u p  a t  MSU c y c l o t r o n  f a c i l i t y .
F i g u r e  4 - 7 :  B l o c k  d i a g r a m  o f  MSU c a l i b r a t i o n  r u n s .
F i g u r e  4 - 8 :  P r o t o n  e n e r g y  v e r s u s  e l e c t r o n  e n e r g y
r e l a t i o s h i p  f o r  o n e  o f  t h e  3"  NE213 l i q u i d
s c i n t i l l a t o r  c e l l s .  T h e  s m a l l  c i r c l e s  a r e  t h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  d e t e c t o r  s y s t e m  c a l i b r a t i o n ,  t h e  
t r i a n g l e s  a r e  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  K l u m p a r  (1 9 7 3 )  . 
S q u a r e s  a r e  t h e  c o m b i n e d  r e s u l t s  o f  V e r b i n s k i ,  e t  
a l  ( 1 9 6 8 )  a n d  S t .  Onge ( 1 9 6 8 ) .
F i g u r e  5 - 1 :  T h e  f l o w  c h a r t  o f  t h e  M onte  C a r l o  e f f i c i e n c y
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c a l c u l a t i o n  f o r  G a m m a - r a y  C o m p t o n  t e l e s c o p e .
F i g u r e  5 - 2 :  D o u b l e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s  f o r  n e u t r o n s  a n d
G a m m a - r a y s  i n  t h e  d e t e c t o r  s y s t e m .
F i g u r e  5 - 3 :  D o u b l e  s c a t t e r i n g  n e u t r o n  d e t e c t o r  s y s t e m
e f f i c i e n c i e s  a t  1 4 . 2  a n d  2 8 . 1 4  MeV. The  s o l i d  l i n e  
r e p r e s e n t s  t h e  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n  r e s u l t s  a n d  
t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  s m a l l  
c i r c l e s  w i t h  e r r o r  b a r s .  N o t e  t h a t  t h e  s c a l e  i s  
10-6.
F i g u r e  5 - 4 :  Gam m a-ray  Comptom t e l e s c o p e  e f f i c i e n c i e s  a t
3 . 0 , 7 . 0  a n d  1 5 . 0  MeV. The a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n  
r e s u l t s  a r e  r e p r e s e n t e d  by s o l i d  l i n e s ,  M onte  C a r l o  
r e s u l t s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  s m a l l  c i r c l e s  w i t h  e r r o r  
b a r s .  N o t e  t h a t  t h e  s c a l e  i s  1 0 "  .
F i g u r e  5 - 5 :  M onte  C a r l o  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  G am m a-ray
C om p to n  t e l e s c o p e  w i t h  v a r i e d  i n c i d e n t  e n e r g i e s  a n d  
a n g l e s .  T h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  on t h e  
l e f t ,  a n g l u l a r  d i s t r i b u t i o n  on t h e  r i g h t .  I n p u t  
e v e n t s  f o r  e a c h  s i m u l a t i o n  a r e  2 m i l l i o n s .
F i g u r e  6 - 1 :  T h e  f l o w  c h a r t  s h o w i n g  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  TOF
d a t a  a n a l y s i s .
F i g u r e  6 - 2 :  C o n v e n t i o n s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p u l s e  s h a p e
r e s o l u t i o n .  P y , P n  a n d  V a r e  t h e  G a m m a - ra y  p e a k ,  
n e u t r o n  p e a k  a n d  v a l l e y  b e t w e e n  n e u t r o n s  a n d  
G a m m a - r a y s  on p u l s e  s h a p e  s p e c t r u m .  R e p r o d u c e d  
f r o m  T h o r n g a t e ,  e t  a l  ( 1 9 7 7 ) .
F i g u r e  6 - 3 ;  The UNH p u l s e  s h a p e  r e s o l u t i o n  p l o t  o b t a i n e d  b y  
summ ing  1975  b a l l o o n  f l i g h t  d a t a  f o r  t h r e e  h o u r s .
F i g u r e  7 - 1 :  N e u t r o n  a n d  g a m m a - r a y  e v e n t  s p e c t r a  f r o m
b a l l o o n  f l i g h t s .  T h e  v e r t i c a l  s c a l e  i s  n u m b e r  o f  
e v e n t s / M e V .  F o r  n e u t r o n s ,  t h e  t o p  c u r v e  r e p r e s e n t s  
t h e  u p w a r d  m o v in g  m e u t r o n s ,  t h e  b o t t o m  o n e  i s  f o r  
t h e  d o w n w a rd .  F o r  g a m m a - r a y ,  t h e  t o p  c u r v e  i s  f o r  
u p w a r d  m o v in g  g a m m a - r a y s ,  t h e  b o t t o m  o n e  f o r  
d o w n w a r d .  * T h i s  m e a s u r e m e n t  i s  c o n t a m i n a t e d  b y  t h e  
e l e c t r o n  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  
s h i e l d .
F i g u r e  7 - 2 :  TOF s p e c t r u m  o f  a  l a b o r a t o r y  t e s t  r u n  u s i n g  a
10 me Am-Be s o u r c e  t o  s i m u l a t e  f a l s e  TOF e v e n t s .  
T h e  g a m m a - r a y  p e a k  i s  l o c a t e d  a t  c h a n n e l  1 4 4 .  
N e u t r o n  p e a k  i s  f r o m  c h a n n e l  180 t o  a b o u t  2 5 5 .  A 
a n d  B a r e  f a l s e  e v e n t s  c a u s e d  by n e u t r o n s  a n d  
g a m m a - r a y s  [ C h a p t e r  7 ] .
F i g u r e  7 - 3 :  N e u t r o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  tw o
b a l l o o n  f l i g h t s .  A l s o  s h o w n  a r e  t h e  r e s u l t s  o f
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P r e s z l e r ,  e t  a l  ( 1 9 7 6 ) .  (1) t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s
a t  t h i s  a n g u l a r  b i n = 5 ,  (2)  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  a t  
t h i s  a n g u l a r  b i n = 3  a n d  (3)  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  a t  
t h i s  a n g l a r  b i n = 1 .  T h e y  a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t .
F i g u r e  7 - 4 :  A l b e d o  n e u t r o n  c u r r e n t  s p e c t r a  f r o m  t w o  b a l l o o n
f l i g h t s .  A l l  r e s u l t s  a r e  n o m a l i z e d  t o  42°N a n d  
s o l a r  min imum.
F i g u r e  7 - 5 :  U pw ard  d i f f e r e n t i a l  g a m m a - r a y  f l u x  s p e c t r u m
f r o m  t w o  b a l l o o n  f l i g h t s .
F i g u r e  7 - 6 :  Downward d i f f e r e n t i a l  g a m m a - r a y  f l u x  s p e c t r u m
f r o m  t w o  b a l l o o n  f l i g h t s .
F i g u r e  B - 1 :  The  t h e o r e t i c a l  mean  e n e r g y  l o s s  s p e c t r a  o f
e l e c t r o n s ,  m uons  a n d  p r o t o n s  o n  1 / 1 6 ” p l a s t i c  
s c i n t i l l a t o r  ( P i l o t  M).  R e p r o d u c e d  f r o m  N a z a r e t z  
( 1 9 7 6 ) .
F i g u r e  B - 2 :  Downward d i f f e r e n t i a l  e l e c t r o n  f l u x e s .  The
p r i m a r y  s p e c t r u m  i s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  S i m n e t t  a n d  
M c D ona ld  ( 1 9 6 8 ) .  The  r e e n t r a n t  i s  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  I s r a e l  ( 1 9 6 9 ) .  T h e  a t m o s p h e r i c  s e c o n d a r y  i s  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  D a n i e l  a n d  S t e p h e n s  ( 1 9 7 4 ) .
F i g u r e  B - 3 :  Sum o f  t h e  r e e n t r a n t  a n d  a t m o s p h e r i c  s e c o n d a r y
c o m p o n e n t s  f r o m  F i g u r e  B - 2 .  A l s o  t o t a l  dow n w a rd  
g a m m a - r a y  d i f f e r e n t i a l  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  
S c h o n f e l d e r ,  e t  a l  ( 1 9 7 7 )  i s  sh o w n  f o r  c o m p a r i s o n  
p u r p o s e .
F i g u r e  B - 4 :  E l e c t r o n  e n d  p o i n t  e n e r g y  a s  f u n c t i o n  o f
l o c a t i o n s  on  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  a n t i - c o i n c i d e n c e  
s h i e l d  b o x  b y  a  S r  s o u r c e  t o  map t h e  s h i e l d  
e f f i c i e n c y  c o n t o u r .
F i g u r e  B - 5 :  Number  c o d e s  f o r  F i g u r e  B - 4 .  E a c h  n u m b e r  i s
r e f e r r e d  t o  a  c o r r e s p o n d i n g  l o c a t i o n  on t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  b o x .
F i g u r e  B - 6 : S c h e m a t i c s  o f  t h e  d e t e c t o r  s y s t e m  f o r  c h a r g e d
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